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A água é um recurso natural essencial à existência e ao bem-estar de toda a 
humanidade mas, no mundo da engenharia civil, muitas vezes pode ser vista 
como um dos “maiores inimigos” da construção. Uma solução para evitar 
alguns problemas que a água pode trazer (como assentamentos, instabilidade 
de taludes, deslocamento de massas de solo, etc.) encontra-se na criação de 
sistemas de drenagem. Estes sistemas de drenagem podem ser constituídos 
por um ou mais geossintéticos. Assim, neste trabalho é feita uma contribuição 
para o conhecimento dos efeitos de danificação durante a instalação (DDI) nas 
propriedades hidráulicas dos geossintéticos. Desta forma foram ensaiados três 
geocompósitos, sendo dois de carácter drenante, e um de reforço. O estudo da 
danificação durante a instalação dos geossintéticos permite uma melhor 
avaliação do tempo de vida útil destes. 
No Capítulo 1 deste trabalho é feita uma introdução geral aos geossintéticos, 
onde são descritas as suas principais funções (atribuindo maior atenção às 
funções de drenagem e filtragem dos geossintéticos), e as principais 
propriedades, sendo elas físicas, hidráulicas e mecânicas. Neste capítulo são 
ainda abordados dois exemplos de métodos para dimensionamento de drenos 
e filtros geossintéticos. 
No Capítulo 2 é feita uma explicação detalhada da realização de todos os 
ensaios estudados neste trabalho. O ensaio de indução de danificação (DDI) e 
os ensaios hidráulicos: ensaio de porometria, ensaio de permeabilidade no 
plano e ensaio de permeabilidade normal ao plano.  
No Capítulo 3 são apresentados os resultados obtidos a partir do estudo 
laboratorial, para os materiais intactos e depois de sofrerem danificação, de 
maneira a fazer a comparação de resultados, com o objectivo de quantificar 
esta danificação. Neste Capítulo é ainda feita alguma discussao sobre os 
resultados. 
Por fim, no Capítulo 4 são apresentados os coeficientes de redução obtidos 
para o dimensionamento, são apresentadas as conclusões do estudo e 
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Water is an essential natural resource to the existence and welfare of all 
mankind, but in the world of civil engineering, can often be seen as one of the 
"greatest enemy" of building process. One solution to avoid some problems 
that water can bring (such as settlement, slope instability, displacement of soil 
mass, etc.) lies in the creation of drainage systems. These drainage systems 
may embrace one or more geosynthetics. This work is a contribution to the 
understanding of the effects of damage during installation (DDI) on the 
hydraulic properties of geosynthetics. Thus three geocomposites were tested, 
two of draining nature, and a reinforcement one. The study of damage during 
installation of geosynthetics allows a better assessment of their useful lifetime. 
In Chapter 1 of this study a general introduction to geosynthetics is given, 
which includes its main functions (giving greater attention to drainage and 
filtering functions of geosynthetics), and the main properties, namely physical, 
hydraulic and mechanical. In this chapter two examples of design methods for 
geosynthetic drains and filters are also presented. 
In Chapter 2 is made a detailed explanation of the completion of all tests 
carried out in this study. The test of to induce damage (DDI) and hydraulic 
tests: porometry test, in plane permeability test and normal to the plane 
permeability test. 
In Chapter 3 the results obtained from the laboratory study are presented, for 
both intact materials and after suffering damage, in order enable the 
comparison of results and to quantify such damage. In this chapter a 
discussion of the results is also included. 
Finally, in Chapter 4, the reduction factors for design, the study's conclusions 
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1. GEOSSINTÉTICOS EM SISTEMAS DE DRENAGEM 
1.1. Introdução 
A água é um recurso natural essencial à existência e ao bem-estar de toda a 
humanidade mas, no mundo da engenharia civil, muitas vezes pode ser vista como um dos 
“maiores inimigos” da construção. Uma solução para evitar alguns problemas que a água 
pode trazer (como assentamentos, instabilidade de taludes, deslocamento de massas de 
solo, etc.) encontra-se na criação de sistemas de drenagem. 
Os sistemas de drenagem com geossintéticos são constituídos por um (ou mais) 
geossintético(s) drenante(s), e quase sempre a este(s) estão associados os filtros. A Figura 
1 é ilustrativa de vários tipos de aplicação de geossintéticos em sistemas de drenagem. 
 
Figura 1 - Aplicações de geossintéticos em sistemas de drenagem: a) filtro em drenos de vala; b) 
filtros sob base de pavimentos e cobertores de drenagem; c) drenos num muro de suporte; d) 
filtros envolvendo tubos de drenagem; e) drenos de superfície; f) drenos em barragens de terra 
(Holtz et al., 1998) 
Por exemplo a Figura 1a mostra um filtro em torno de uma vala drenante, que 
impede o solo de migrar para o agregado de drenagem, mas ao mesmo tempo permite que 
a água que sai do solo siga o seu trajecto até ser recolhida. Já a Figura 1c representa um 
dreno para estruturas como muros de suporte. Neste caso o dreno recolhe as águas a partir 
do solo de aterro, permitindo a drenagem livre do solo e infiltração de água. Uma boa 
solução para este tipo de sistema de drenagem será um geocompósito drenante. 
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1.2. Geossintéticos  
1.2.1. Introdução 
Uma vez que Pinho-Lopes (2006) mostra este tema de forma tão abrangente e clara, 
optou-se por seguir de perto esta autora. Assim, “de acordo com a Sociedade Internacional 
de Geossintéticos (IGS), um geossintético é um material polimérico, natural ou sintético, 
usado em contacto com materiais naturais, como solo ou rocha, ou qualquer outro material 
geossintético utilizado em aplicações de engenharia civil.”  
O material polimérico com características naturais pode dividir-se em origem vegetal 
(juta, algodão, linho, etc.), animal (lã, seda) ou mineral (amianto). Estes, sendo 
biodegradáveis, têm um tempo de vida útil reduzido, sendo utilizados num número muito 
limitado de aplicações, como por exemplo na promoção do crescimento de vegetação. 
Os materiais poliméricos com características sintéticas dividem-se em orgânicos 
(polímeros naturais transformados, e polímeros sintéticos) e inorgânicos (vidro, carbono e 
metais). Os mais utilizados são os geossintéticos orgânicos, e existem numa imensa 
variedade e com inúmeras aplicações. Segundo Paula (2003) grande parte dos 
geossintéticos é constituída por termoplásticos, que são materiais orgânicos sintéticos, que 
se caracterizam pelas suas propriedades de amolecer e endurecer por acção do calor e do 
frio, respectivamente. 
Apesar de os geossintéticos serem materiais recentes, o seu rápido desenvolvimento 
deve-se não só à variedade de produtos existentes e, consequentemente, à grande variedade 
de aplicações, como ainda às boas soluções que oferecem quando comparadas com 
soluções tradicionais, o baixo custo da sua aplicação, e, por último, o reduzido impacto 
ambiental que os caracteriza. 
Os diferentes tipos de geossintéticos têm origem em vários processos de fabrico, 
podendo dividir-se estruturalmente em materiais de carácter impermeável (geomembranas 
ou barreiras geossintéticas poliméricas), geotêxteis, produtos relacionados e geossintéticos 
compósitos (Shukla, 2002). 
Na Figura 2 pode observar-se um exemplo representativo da classificação dos 
geossintéticos. 




Figura 2 - Disposição dos geossintéticos de acordo com a sua classificação (Moreira, 2009) 
De acordo com a IGS (2010) os geossintéticos podem ser classificados dependendo 
do seu processo de fabrico, podendo assim ser divididos nas seguintes categorias: 
geotêxteis, georredes, geogrelhas, geomembranas, geocompósitos, geocompósitos 
argilosos (GCL’s), geotubos, geocélulas, e geoexpandido.  
Neste Capítulo apenas são abordados com detalhe os materiais utilizados na parte 
experimental deste trabalho, ou seja, os geocompósitos, mais especificamente 
geocompósitos drenantes e de reforço.  
Os geocompósitos são constituídos por um conjunto de materiais em que pelo menos 
um dos seus componentes é um produto geossintético. Dentro dos geocompósitos 
drenantes existem vários tipos, como por exemplo o representado na Figura 3a, que é 
constituído por um geossintético que actua como camada drenante, por exemplo uma 
georrede, e por um ou dois geotêxteis que actuam como filtro. Os geocompósitos de 
reforço também aparecem sob variadas formas, neste caso, o representado na Figura 3b é 
constituído por um geotêxtil, que é reforçado por filamentos uni, ou bidireccionais. 






Figura 3 - Exemplos de geocompósitos: a) geocompósito drenante [2], b) geocompósito de reforço 
[3] 
Um dos constituintes presente em todos os geocompósitos utilizados neste trabalho é 
o geotêxtil. Trata-se dum material têxtil plano, permeável, polimérico (sintético ou natural) 
que poderá ser não tecido, tricotado ou tecido, utilizado em contacto com o solo e/ou 
outros materiais em aplicações de engenharia civil e geotécnica. 
É importante referir a diferença entre geotêxteis tecido e não tecido, sendo que os 
geotêxteis tecidos (Figura 4a) são fabricados segundo os princípios de tecelagem 
tradicionais recorrendo, no entanto, a teares cada vez mais versáteis e sofisticados. São 
compostos por dois conjuntos, normalmente perpendiculares, de componentes paralelos 
entrelaçados, formando uma estrutura planar, com poucos milímetros de espessura e uma 





Figura 4 - Exemplo de geotêxtil: a) tecido, b) não tecido (Lopes, 1998, citada por Moreira, 2009) 
Por sua vez, os geotêxteis não tecidos (Figura 4b) são fabricados dispondo os 
componentes aleatoriamente numa trama solta, que em alguns casos é ligeiramente mais 
espessa do que o produto final. Os componentes são posteriormente ligados, obtendo-se 
uma estrutura planar com uma distribuição aleatória de poros. Os processos mais comuns 
de ligação entre os componentes são mecânicos, térmicos ou químicos (Moreira 2009). 
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1.2.2. Funções dos Geossintéticos 
1.2.2.1. Considerações Gerais 
Os geossintéticos podem ser colocados tanto à superfície como no interior de obras 
de terra com vista a melhorar o seu desempenho, podendo exercer, basicamente, funções 
de drenagem, filtragem, separação, protecção, reforço, controlo de erosão superficial e 
barreira de fluidos. No Quadro 1 encontra-se um resumo ilustrativo de algumas dessas 
funções. As funções de drenagem e filtragem são descritas com maior detalhe 
separadamente, uma vez que são as mais relevantes para este trabalho. 
Quadro 1 – Algumas funções dos geossintéticos 
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1.2.2.2. Drenagem 
A função de drenagem compreende o recolher e conduzir águas e/ou outros fluidos 
através de um geotêxtil ou de um produto relacionado. Pode assim dizer-se que a drenagem 
consiste no equilíbrio do sistema solo-geossintético que permite a circulação livre de fluido 
(sem perda de solo) no seu plano por um período de tempo indefinido, evitando a entrada 
de partículas sólidas e o seu transporte no interior do dreno. 
A drenagem pode ser divida em horizontal ou vertical, como é ilustrado na Figura 5, 
e é utilizada para estruturas em contacto com o solo onde é necessário eliminar a pressão 
causada pela presença de água no solo ou onde a simples impermeabilização não é 
suficiente para evitar indesejáveis infiltrações. 
Um exemplo de utilização da função de drenagem dos geossintéticos é a aplicação de 
drenos verticais para acelerar a consolidação de solos moles. Assim, segundo Santvoort et 
al., (1994) nos solos coesivos, quando sofrem consolidação, a água é expulsa do esqueleto 
do solo através dos poros, desta forma a drenagem vertical é entendida como um sistema 
de drenagem, que é instalado verticalmente no solo, a fim de melhorar o transporte vertical 
da água. Assim, um sistema de drenagem vertical pode ser aplicado quando são esperados 
problemas de estabilidade durante as operações de aterro ou quando os assentamentos não 
podem ser inteiramente completados no tempo de execução disponível antes da construção 
de alguma infra-estrutura sobre o mesmo. Outro exemplo desta aplicação está na 
construção rodoviária e ferroviária (por exemplo, as fundações de um aterro) ou em 
estruturas hidráulicas (por exemplo, a construção de um paredão ou o seu reforço). 
Ingold (1994) diz que a drenagem horizontal pode ser aplicada para interceptar o 
fluxo vertical de água que é então transportada lateralmente, através dum geotêxtil. Na 
maioria dos trabalhos de terraplenagem e de vias de comunicação, pode aplicar-se um 
geocompósito drenante, que contém um núcleo para permitir a passagem da água que é 
protegido por um filtro geotêxtil. Dependendo da aplicação, este núcleo pode ser protegido 
por um geotêxtil na superfície superior, na superfície inferior ou ambas as superfícies em 
simultâneo. 
A água a ser interceptada pode surgir de infiltrações de águas superficiais, que fluem 
verticalmente para baixo até ao geocompósito, ou subterrâneas, que fluem verticalmente 
para cima até ao geocompósito. A drenagem horizontal pode ainda ser usada para a 
detecção e recolha de derrames de resíduos através da utilização de geomembranas. 




Figura 5 - Exemplos de drenagem horizontal e vertical respectivamente (Voskamp, 2001) 




























Figura 6 - Aplicações de drenos geossintéticos: a) drenagem de edifícios; b) jardins em telhados; c) 
telhados horizontais; d) drenos de pavimentos; e) drenos finos; f) parques de estacionamento; g) 
estruturas de suporte; h) floreiras; i) parques subterrâneos; j) túneis; l) drenagem de águas e gás em 
coberturas de aterros de resíduos; m) drenagem de lixiviados em aterros de resíduos; n) campos de 
jogos (Voskamp, 2001) 
Na Figura 7 está esquematizado o princípio de funcionamento da função de 
drenagem dum geocompósito de drenagem. 
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Figura 7 - Princípio do funcionamento da função de drenagem dum geossintético (adaptado de 
Voskamp, 2001) 
Neste caso, o geocompósito drenante é constituído por um núcleo, que pode ser 
revestido por um geotêxtil numa, ou em ambas as suas faces. Este núcleo tem a função de 
colectar a água para que esta possa ser transportada, e ser depois recolhida por exemplo, 
por um dreno colector. O geotêxtil, serve de filtro para reter as partículas, evitando que as 
partículas finas colmatem o dreno colector (núcleo), e ao mesmo tempo evita que as 
partículas de maior tamanho possam danificar o núcleo, protegendo-o da acção mecânica. 
O geotêxtil remove ainda o excesso de água do solo, e ajuda a distribuir as tensões 
existentes. Estes núcleos que compõem os geocompósitos drenantes podem ser de vários 













Figura 8- Tipo de núcleos de geocompósitos drenantes: a) rígido, b) conjuntos extrudidos de 
barras que se cruzam (georredes), c)planos alveolares simples ou duplos d) planos tubulares e 
cilíndricos, e) caixas, 3D (Voskamp, 2001) 
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Segundo Pinto (2005) as propriedades essenciais a exigir ao geotêxtil no seu 
desempenho durante a função de drenagem são a percentagem de área aberta (aplicável 
somente a geotêxteis tecidos), a dimensão aparente dos poros, a permeabilidade no plano, a 
compressibilidade e a espessura. 
Assim, associado ao conceito de drenagem, a transmissividade ( ) expressa pela 
Equação 1, pode ser definida como a facilidade com que o fluxo de água se estabelece ao 
longo dos planos do geossintético, ou seja, o fluxo de água que é drenado pelo 
geossintético.  
tk p   (1) 
Nesta equação kp é o coeficiente de permeabilidade no plano do geotêxtil (m/s) e t é 
a espessura do geossintético (mm) definida para uma determinada pressão normal. 
Em grande parte das utilizações mais frequentes dos geossintéticos, como elementos 
de filtro e/ou dreno, existem tensões normais aplicadas aos geossintéticos com ordens de 
grandeza que segundo Pinto (2005), variam sensivelmente entre 100 e 1000 kPa, em obras 
correntes e em grandes aterros, respectivamente. Os geossintéticos, quando colocados sob 
tensão, sofrem uma redução da sua espessura, acarretando uma diminuição da capacidade 
de transporte de água, e logo uma diminuição da eficiência das suas propriedades 
hidráulicas. Este comportamento, quando dependente do tempo, designa-se de fluência em 
compressão. Assim, deve ser feito um estudo detalhado para a selecção do geossintético, 
de maneira a criar as melhores condições de funcionamento do mesmo de acordo com as 
suas funções ao longo do tempo estimado para a sua utilização. 
1.2.2.3. Filtragem 
O processo de filtragem consiste em barrar a passagem de partículas de solo 
enquanto permite a passagem de fluidos para o interior ou através de um geotêxtil ou 
produto relacionado, podendo afirmar-se que a retenção do solo é feita no sentido do fluxo 
(Figura 9b). Neste trabalho quando se fala em filtragem, o termo geotêxtil assume o papel 
do filtro geossintético. 
Segundo Giroud (1981) este processo pode ser definido como o equilíbrio que existe 
entre o geotêxtil e a estrutura dos sistemas do solo, que permite o fluxo livre da água 
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durante um longo período de tempo. Na Figura 9 encontra-se um exemplo ilustrativo do 





Figura 9 - Exemplo ilustrativo do processo de filtragem [1]: a) solo sem filtro geotêxtil, b) solo 
com filtro geotêxtil 
Segundo Holtz et al., (1998), os geotêxteis têm sido uma substituição de grande 
sucesso para os filtros granulares em sistemas de drenagem. Este facto deve-se não só ao 
óptimo desempenho que os geotêxteis apresentam ao longo da sua vida útil, mas também 
pelos baixos custos e facilidade da sua aplicação. Desta forma, os geotêxteis desempenham 
as mesmas funções que os filtros granulares, ou seja, permitem o escoamento da água 
através do geotêxtil para ser colectada, e retêm as partículas, evitando a sua migração 
através do geotêxtil. Se algumas partículas se moverem, estas devem ser capazes de passar 
através do geotêxtil sem provocar a ocorrência dos fenómenos que podem surgir durante o 
processo de filtragem, (colmatação interna, cegueira e blocagem). 
Segundo Muñoz (2005) a colmatação interna ou “clogging” (Figura 10a) é provocada pelo 
entupimento dos poros dos canais de fluxo no interior da camada de geotêxtil advindo da 
intrusão de partículas de solo, da precipitação de substâncias químicas (sais) ou, por 
exemplo, da proliferação de bactérias. A cegueira (Figura 10b) dá-se quando existe a 
obstrução de partículas menores do solo por outras maiores, as quais produzem uma 
camada na interface do geotêxtil e que impede o fluxo da água de atravessar o geotêxtil. Já 
o fenómeno de blocagem (Figura 10c) ocorre de forma aleatória, sob uma determinada 
carga hidráulica, onde uma ou várias camadas de solo se acumulam nos poros, uma vez 
que as suas dimensões são idênticas (partícula de solo e poro), reduzindo a sua capacidade 
filtrante ao longo da sua vida útil.  









Figura 10 - Fenómenos que podem ocorrer no processo de filtragem: a) colmatação interna, b) 
cegueira, c) blocagem (Adaptado de Koerner, 1999, por Pinto, 2005) 
Em suma, quando um geotêxtil assume a função de filtro, segundo Lafleur (2001) 
deve ser capaz de: 
- reter as partículas do solo a filtrar (a montante do escoamento); 
- evitar o piping do solo (perda gradual de finos do solo a montante);  
- permitir o fluxo livre da água (para que não se desenvolvam excessos de pressões 
intersticiais): a montante do filtro, evitando a colmatação externa (com solos instáveis) e 
através do filtro, evitando a colmatação interna; 
- controlar a colmatação (para manter a capacidade de escoamento necessária durante 
o tempo de serviço do filtro);  
- sobreviver às tensões de construção e às acções ambientais. 
Na Figura 11 são apresentadas ilustrações alusivas às diversas aplicações de 
geotêxteis com a função de filtragem. Por exemplo a Figura 11a diz respeito a um geotêxtil 
que filtra as pequenas partículas, permitindo apenas a passagem da água para ser recolhida 
pelo tubo perfurado. Pode ajuda na estabilização de taludes, permitindo que a dissipação 
do excesso de pressões lá existentes evite a erosão superficial. Em cada uma destas 
aplicações, o fluxo é feito através do geotêxtil. 

















Figura 11 - Aplicações de geossintéticos na filtragem: a) vala, b) tardoz de um muro de suporte, c) 
barreira de sedimentos, d) controlo de erosão, e) barragem de terra e enrocamento, f) consolidação 
vertical (Pinho-Lopes, 2008) 
Associado à função de filtragem surge o conceito de permissividade (ψ), que 
segundo Pinto (2005) pode definir-se como a facilidade com que o fluxo de água se 
estabelece perpendicularmente no plano do geotêxtil. Assim,  
t
kn   (2) 
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onde ψ é a permissividade (s-1), kn é o coeficiente de permeabilidade normal ao plano 
do geotêxtil (m/s) e t é a espessura do geotêxtil (mm). 
De acordo com Watn et al., (2002), os geotêxteis, mesmo com um certo nível de 
degradação, não perdem a sua funcionalidade no que diz respeito às funções de filtragem e 
separação. Segundo Pinto (2005), apenas perdem estas funcionalidades no caso de a 
danificação alterar, substancialmente, a dimensão dos poros do geossintético, ou seja, se 
ocorrerem cortes e/ou perfurações, alterando o seu comportamento a longo prazo. 
Na filtragem, um dimensionamento bem conseguido pode traduzir-se em anos de 
sucesso. De facto, a longo prazo, o fluxo e as partículas aí existentes podem acabar por 
obstruir o geossintético, originando inúmeros problemas para a obra. Estas questões devem 
ser consideradas em projecto contabilizando estes efeitos e procurando garantir que o 
geotêxtil não sofra colmatação que comprometa o seu desempenho durante o seu tempo de 
vida útil. Em alternativa, sempre que viável, pode admitir-se em projecto que o filtro sofre 
colmatação ao fim de um dado período de tempo e prever a sua substituição. 
1.2.3. Propriedades dos Geossintéticos  
1.2.3.1.  Considerações Gerais 
Os geossintéticos devem apresentar um certo conjunto de propriedades de maneira a 
melhorar o desempenho de cada função que lhe é atribuída. Estas propriedades devem ter 
em conta tanto a funcionalidade ao longo da vida útil da obra, assim como as acções a que 
estão sujeitas nas operações de manuseamento, armazenagem e colocação em obra (Paula, 
2003).  
No Quadro 2 são resumidas as principais propriedades dos geossintéticos. Estas 
propriedades dividem-se em físicas, hidráulicas, mecânicas e propriedades ligadas à 
durabilidade. Neste trabalho apenas as propriedades hidráulicas são descritas com maior 
pormenor, uma vez que são as mais importantes para o estudo desenvolvido. 
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Quadro 2 - Propriedades dos Geossintéticos 
Propriedades 
Físicas Hidráulicas Mecânicas De Durabilidade 
- Densidade relativa dos 
polímeros 
- Massa por unidade de 
área 
- Espessura dos 
geossintéticos 
- Distribuição e 
dimensão de aberturas 
- Permeabilidade normal 
ao plano  
- Permeabilidade no 
plano do material  
- Comportamento à 
tracção 
- Resistência ao 
punçoamento 
- Resistência ao 
rasgamento 
- Atrito nas interfaces 
- Associada à resistência 
(“endurance”) 
- Associada à 
degradação 
Note-se que a distribuição e dimensão das aberturas é uma propriedade física. No 
entanto, dado que condiciona o comportamento hidráulico dos geossintéticos, é comum 
inclui-la nas propriedades hidráulicas. 
1.2.3.2. Propriedades Físicas 
As principais propriedades físicas são a densidade relativa dos polímeros, a massa 
por unidade de área e a espessura dos geossintéticos.  
Densidade relativa dos polímeros - é a razão entre o peso volúmico dos elementos 
que constituem o geossintético e o peso volúmico da água a 4ºC, trata-se de uma grandeza 
adimensional. Alguns dos polímeros apresentam valores para a densidade relativa 
inferiores a 1,0, esta questão é importante para aplicações em que se pretende que os 
geossintéticos fiquem imersos, já que isto significa que poderão flutuar. É um indicador do 
tipo de polímero, pondo assim ser utilizada para a identificação e controlo de qualidade. 
Massa por unidade de área - pode designar-se por gramagem, e é expressa em g/m
2
. 
A sua avaliação consiste em determinar a massa de provetes com área conhecida, é um 
indicador da uniformidade e da qualidade do geossintético e como tal pode ser usado como 
identificação de um produto.  
Espessura dos geossintéticos - é a distância entre as superfícies inferior e superior do 
geossintético, medida para uma dada pressão, e é expressa em mm. Em geral, a espessura 
nominal é obtida com pressão de 2 kPa (Moreira, 2009). As relações entre a espessura e a 
pressão permitem avaliar a compressibilidade destes materiais, sendo que alguns, 
aparentemente incompressíveis, podem colapsar quando submetidos a uma dada pressão 
constante (por exemplo, núcleos de geocompósitos de drenagem). 
No Quadro 3 encontram-se listadas algumas das normas aplicáveis às propriedades 
físicas dos geossintéticos. 
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Quadro 3 - Algumas normas em vigor para as propriedades físicas dos geossintéticos 
Propriedades Normas 
Físicas 
Densidade relativa dos polímeros ASTM D792 – 08 e D1505-10 
Massa por unidade de área NP EN ISO 9864: 2006 (Ed.1) 
Espessura dos geossintéticos EN ISO 9863-2: 1996 (Ed.1) 
1.2.3.3. Propriedades Hidráulicas 
As propriedades hidráulicas de um geossintético são a distribuição e dimensão de 
aberturas, a permeabilidade no plano do material, e a permeabilidade normal ao plano do 
material.  
No âmbito do presente trabalho, é plausível fazer uma abordagem destas 
propriedades com maior detalhe, uma vez que as mesmas são aplicadas às funções de 
drenagem e filtragem dos geossintéticos. Assim, no Capítulo 2 deste trabalho, estas 
propriedades são abordadas de forma mais exaustiva. 
Distribuição e dimensão de aberturas - uma vez que os geotêxteis não possuem uma 
abertura específica, mas sim um intervalo de vários tamanhos, para caracterizar as 
aberturas dos geossintéticos é usual recorrer à analogia usada para representar a 
granulometria de um solo (Pinho Lopes, 2006). Essa representação da distribuição e 
dimensão designa-se por porometria. A dimensão equivalente de abertura, On, em geral 
O90, segundo Moreira (2009), pode ser entendida da seguinte forma, se um geotêxtil 
apresenta um valor de 120µm para O90, então 90% dos poros do geotêxtil têm dimensões 
menores do que 120µm. Na Figura 12 encontra-se um exemplo de determinação de O90, 
sendo este a característica fundamental para o dimensionamento dos filtros (Pinho Lopes, 
2006). 
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Figura 12 - Determinação de O90 a partir da curva granulométrica do solo passado através do 
geotêxtil (adaptado de Moreira, 2009) 
Permeabilidades no plano do material - as condições de escoamento no plano do 
geossintético são caracterizadas pela transmissividade que, como já foi mencionado atrás 
representa o fluxo de água que é drenado pelo geossintético. Esta propriedade é importante 
para a função de drenagem do geossintético, e é calculada como o cociente entre o volume 
de água que atravessa o geossintético (afectado de um coeficiente de correcção referente à 
temperatura da água) e o produto entre a largura do provete e o tempo decorrido para a 
recolha do volume em causa. Esta grandeza é expressa em m
2
/s ou l/ms.  
O caudal conduzido no plano do geossintético, sob uma dada carga hidráulica, é 
proporcional à transmissividade hidráulica do mesmo e depende da espessura (pressões 
aplicadas ao geossintético) e da distribuição e dimensão das aberturas. 
Permeabilidade normal ao plano - propriedade relevante para a função de filtragem, 
onde a água passa através do geossintético, perpendicularmente ao seu plano. O ensaio é 
realizado com perda de carga constante. Esta grandeza é expressa em m/s, ou mm/s. 
No Quadro 4 encontram-se listadas algumas das normas referentes às propriedades 
hidráulicas dos geossintéticos. 
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Quadro 4 - Algumas normas em vigor para as propriedades hidráulicas dos geossintéticos 
Propriedades Normas 
Hidráulicas 
Distribuição e dimensão de aberturas NP EN ISO 12956: 2006 (Ed.1) 
Permeabilidade no plano NP EN ISO 12958: 2005 (Ed.1) 
Permeabilidade normal ao plano NP EN ISO 11058: 2003 (Ed.1) 
1.2.3.4. Propriedades Mecânicas 
As propriedades mecânicas são importantes nas aplicações em que os geossintéticos 
assumem um papel estrutural ou quando estão sujeitos a danos de instalação e esforços 
localizados (Shukla 2002). 
Existem três tipos de solicitações mecânicas a que um geossintético pode estar 
sujeito: esforços de tracção ou compressão (esforços distribuídos), punçoamento (esforços 
concentrados), o rasgamento (esforços concentrados e esforços distribuídos) e o atrito entre 
faces. 
Comportamento à tracção - depende de factores como o polímero constituinte, a 
estrutura, o processo de fabrico e o tipo de ligação, entre outros. 
A deformação total de um geossintético é composta por duas parcelas: uma, relativa 
à deformação dos componentes (mais significativa em geogrelhas e geotêxteis tecidos) e, 
outra, relativa à deformação estrutural (mais importante em geotêxteis não tecidos). 
O comportamento dos geossintéticos à tracção é usualmente, caracterizado pela 
curva que relaciona a força por unidade de largura (expressa em kN/m) com as extensões 
(expressas em percentagem). A partir desta curva, é possível obter a resistência à tracção 
(força por unidade de largura na rotura), a extensão na rotura, o módulo de rigidez (razão 
entre a força por unidade de largura e a extensão correspondente). 
Resistência ao punçoamento - em geral, está associada à função de separação e 
pretende avaliar a resistência destes materiais a solicitações induzidas pelas partículas dos 
agregados a separar. 
Os materiais naturais em contacto com os geossintéticos podem originar nestes, 
descontinuidades com origem num de três mecanismos: perfuração (golpe), punçoamento 
(efeito de compressão), ou rebentamento. 
A resistência ao punçoamento é definida com base na medição da vulnerabilidade 
dos geossintéticos às compressões diferenciais ou a choques provocados pela queda de 
materiais. 
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Resistência ao rasgamento – pode ser defina como a rotura progressiva resultante de 
duas acções, uma localizada, do tipo “perfuração”, e outra distribuída, do tipo “tracção”. É 
expressa em kN, e mede a resistência dos geossintéticos à propagação de rasgões locais. 
Actualmente não existe norma europeia para este ensaio. Assim, a norma disponível 
para o ensaio de rasgamento tem origem na ASTM (ASTM D 4533 – 04). 
Atrito nas interfaces – esta propriedade é importante quando se trata de 
geossintéticos de reforço. A caracterização da interacção entre o solo e o geossintético é 
feita com base na resistência ao corte da interface entre estes, e pode ser representada por 




No Quadro 5 encontram-se listadas as principais normas aplicáveis às propriedades 
mecânicas dos geossintéticos. 
Quadro 5 - Algumas normas em vigor para as propriedades mecânicas em geossintéticos 
Propriedades Ensaios Normas 
Mecânicas 
Comportamento à tracção ISO 10319: 2008 
Resistência ao 
punçoamento 
Ensaio de perfuração dinâmica EN ISO 13433: 2006 (Ed.1) 
Ensaio de punçoamento 
estático 
EN ISO 12236: 2006 (Ed.2) 
Eficiência de geossintéticos na 
protecção de geomembranas 
NP EN ISO 13428: 2007 (Ed.1) 
Resistência ao rasgamento ASTM D4533 – 04 
Atrito nas 
interfaces 
Corte directo NP EN ISO 12957-1: 2007 (Ed.1) 
Arranque NP EN ISO 13738: 2007 (Ed.1) 
Corte em plano inclinado NP EN ISO 12957-2: 2007(Ed.1) 
1.2.3.5. Propriedades associadas à Durabilidade 
Segundo Pinho-Lopes (2006) a durabilidade de um geossintético pode ser entendida 
como a capacidade que o material tem em manter determinadas propriedades ao longo de 
toda a sua vida útil. Assim, a principal problemática associada à durabilidade consiste na 
determinação do intervalo de tempo durante o qual um geossintético terá a capacidade de 
manter, dentro dos valores mínimos requeridos, as propriedades que lhe são exigidas, num 
dado meio ambiente (Moreira, 2009). Uma agravante deste aspecto consiste na elevada 
variedade de funções que um geossintético pode assumir, sendo que a sua vida útil pode ir 
deste um ano até centenas de anos (Pinho-Lopes, 2006).  
Grande parte das obras de engenharia civil, são projectadas para uma longa vida útil 
sendo que, para esse mesmo período de tempo, os materiais envolvidos, como por exemplo 
Geossintéticos em Sistemas de Drenagem 
19 
 
o aço, ou a alvenaria, executam de modo satisfatório, todas as suas funcionalidades, sem 
que seja necessário a substituição e/ou mesmo a manutenção dos mesmos. No entanto, para 
materiais como os polímeros utilizados nos geossintéticos, torna-se difícil garantir o 
mesmo sucesso, uma vez que estes têm uma existência relativamente recente (Greenwood 
e Friday, 2006). 
De acordo com Mailler, et al,. (2003), sempre que os geossintéticos são utilizados em 
aplicações de engenharia civil, surge a questão das danificações nos mesmos. Por quase 
meio século os geotêxteis têm sido utilizados com sucesso em várias funções, separação, 
filtragem, drenagem e protecção. Entre as muitas aplicações onde o geotêxtil foi usado são 
poucos os casos que não cumpriu a sua função devido aos danos sofridos durante a 
instalação.  
Koerner (2005) afirma que estas propriedades associadas à durabilidade podem ser 
separadas em dois grupos, sendo um relativo à resistência durante a vida útil dos 
geossintéticos (danificação durante a instalação em obra, fluência, relaxação das tensões, 
abrasão e fluência em compressão), e o outro às questões associadas à degradação dos 
mesmos (radiações ultra-violeta, acção da temperatura, oxidação, hidrólise, agentes 
químicos e biológicos). 
Destas propriedades associadas à durabilidade, e no contexto desta dissertação é 
interessante explorar um pouco quer a danificação durante a instalação em obra, quer a 
fluência em compressão, esta última relevante para os drenos em geossintético. 
De acordo com Pinho-Lopes (2006) a danificação durante a instalação em obra 
resulta de todo o processo de aplicação do geossintético, ou seja, desde o transporte e 
manuseamento, até à sua colocação em obra. Apesar da aplicação dos geossintéticos na 
construção civil se poder classificar de recente, pode dizer-se que a sua execução é 
considerada um êxito.  
A fase de danificação durante o processo de instalação dos geossintéticos depende 
em grande parte da mão-de-obra, ou seja, os trabalhadores devem ter conhecimentos de 
modo a melhorar e mesmo facilitar todo o processo. 
Em muitas aplicações, as maiores tensões nos geossintéticos surgem durante a fase 
de instalação, nomeadamente perdas de resistências, efeitos de abrasão, diminuição local 
da espessura do material, corte de fibras, aberturas, desintegração total do geossintético ao 
longo de uma determinada área (caso extremo). 
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Uma forma de combater este problema consiste em escolher um geossintético mais 
resistente, com custos associados que podem ser significativos. Assim, uma solução 
alternativa e mais consistente passa por estudar formas de combater a danificação durante a 
instalação em obra e quantificar os seus efeitos. Desta maneira é necessário dar a conhecer 
aos trabalhadores alguns procedimentos da fase construtiva, que quando devidamente 
cumpridos podem evitar a maioria dos problemas dai resultantes, como a não circulação do 
tráfego directamente sobre o geossintético, até que seja colocada uma camada adequada de 
material de aterro (15 cm, no mínimo); evitar o contacto directo de material que possa 
danificar o geossintético; adequação dos cadernos de encargos de obras com 
geossintéticos, garantindo que sejam informativos e explicativos relativamente aos 
procedimentos a usar. Este último ponto é variável conforme o tipo de obra. 
Segundo a EN ISO 25619-1 “Geosynthetics – Determination of compression 
behaviour – Part 1: Compressive creep properties”, a fluência em compressão está 
associada uma deformação de compressão. Esta deformação (relativa à espessura inicial do 
provete) é dependente do tempo e é avaliada para uma carga de compressão constante. 
Segundo Reddy et al,. (1995) a fluência em compressão de drenos em geossintético 
pode levar ao bloqueio parcial dos canais de fluxo para níveis inadequados dos mesmos. 
Desta forma, a fluência em compressão pode ter efeitos muito negativos para o 
desempenho do geossintético enquanto dreno. 
Embora as implicações da fluência à compressão do ponto de vista mecânico possam 
não ser devastadoras, segundo Reddy et al,. (1995) podem diminuir a capacidade de 
drenagem de lixiviados de 20% a 30%. Assim, no caso do sistema de recolha de lixiviados, 
a sua eficiência regula a carga hidráulica, que por sua vez controla a taxa de vazamento. 
Desta forma, se a eficiência de um geossintético usado como o sistema de recolha de 
lixiviados é reduzida em 20%, devido à fluência sob compressão, a carga hidráulica 
aumenta o que, por sua vez, aumenta potencialmente a taxa de vazamento. 
Ainda segundo o mesmo autor, em estudos anteriormente desenvolvido por Smith et 
al., (1987), foram analisados geocompósitos drenantes e ensaiados à fluência em 
compressão. O estudo incluiu ensaios de compressão, dois tipos de ensaios de fluência, e 
ensaios de fluxo no plano. Nos ensaios de fluência do núcleo, constatou-se que, em geral, 
quanto maior a tensão aplicada, maior a taxa de fluência e menor o tempo até à rotura. 
Estes autores concluíram ainda que a rotura de fluência em compressão pode ocorrer sob 
Geossintéticos em Sistemas de Drenagem 
21 
 
tensões de confinamento baixas, de cerca de metade da tensão de cedência em compressão. 
Smith et al., (1987) também realizaram ensaios de capacidade no plano de fluxo para o 
mesmo material, e verificaram que, com o aumento da carga, o fluxo diminuiu. 
Plácido (2006) desenvolveu um trabalho no âmbito do uso de um geocompósito 
drenante para a redução de tensões sobre estruturas enterradas. Neste trabalho existe um 
pequeno estudo relativamente à fluência em compressão do geocompósito, que é 
apresentado em seguida. 
Fazendo uma contextualização do trabalho desenvolvido pelo autor, pode dizer-se 
que a magnitude dos esforços actuantes em estruturas enterradas depende da distribuição 
das tensões que se desenvolvem em seu redor. Esta distribuição de tensões é fruto da 
compressibilidade relativa entre a estrutura e o solo circundante. Desta forma, os 
mecanismos de transferências de tensões do solo para a estrutura e vice-versa têm sido alvo 
de estudos, sendo que a principal análise se baseia no efeito de arco nos solos. Segundo 
este autor, o efeito de arco pode ser entendido como um fenómeno resultante da 
redistribuição de tensões do solo provocada pela interacção entre a estrutura enterrada e o 
solo que a envolve. 
A chegada dos geossintéticos veio melhorar e facilitar o controlo deste fenómeno, 
uma vez que estes são resistentes às intempéries, atendendo às necessidades de cada obra.  
Assim, para esse estudo, foi seleccionado um geocompósito drenante constituído por 
um núcleo (composto por uma georrede tridimensional) envolvido por dois geotêxteis não 
tecidos com uma baixa massa por unidade de área (Figura 13). 
 
 
Figura 13 - Vista geral do geocompósito usado por Plácido (2006). 
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No Quadro 6 são apresentadas algumas características gerais do geocompósito 
utilizado por este autor. 
Quadro 6 - Características gerais do geocompósito usado por Plácido 2006 




unidade de área 
NP EN ISO 9864:2006 
(Ed.1) 
848 g/m2 2,72 
Espessura NP EN ISO 9863-1: 
2006 (Ed. 1) 
15,62 mm 2,74 
Foram realizados ensaios de fluência à compressão para o geocompósito em causa, 
permitindo uma melhor avaliação do comportamento do geocompósito ao longo da sua 
utilização, já que o seu objectivo é avaliar a redução de espessura após um dado período de 
tempo sob carga constante. De acordo com a norma do ensaio EN ISO 25619-1 os provetes 
a ensaiar têm 100 mm x 100 mm. Foram utilizados três níveis de tensão: 20, 100 e 200 kPa 
e estas cargas foram aplicadas nos provetes, através dum elemento circular de diâmetro de 
70,37mm. 
As curvas de fluência à compressão são apresentadas nas Figuras 14 e 15: a primeira 
refere-se a apenas uma camada de geocompósito, e a segunda a duas camadas de 
geocompósito sobrepostas. 
 
Figura 14 - Curvas de fluência à compressão para uma camada de geocompósito (Plácido, 2006) 




Figura 15 - Curvas de fluência à compressão para duas camadas sobrepostas de geocompósito 
(Plácido, 2006) 
Analisando as Figuras 14 e 15, segundo o autor, verifica-se que as deformações de 
compressão no geocompósito ocorrem num tempo muito curto e se mantêm praticamente 
constantes ao longo do tempo, mostrando uma pequena fluência à compressão. 
Pode ainda dizer-se que quando foram ensaiadas duas camadas de geocompósito 
sobrepostas por Plácido (2006), o valor dos deslocamentos é cerca do dobro do obtido para 
apenas uma camada. 
Conclusivamente sobre esta pequena amostra do estudo realizado por Plácido (2006), 
pode dizer-se que este geocompósito drenante apresentou elevada compressibilidade, 
permitindo induzir o efeito de arco nos solos de modo satisfatório. O geocompósito 
apresenta baixa fluência em compressão, indicando que numa situação real de instalação, a 
sua estrutura pouco se modifica ao longo do tempo.  
Para finalizar esta parte das propriedades de durabilidade dos geossintéticos, pode 
dizer-se que para garantir as melhores condições de durabilidade, o dimensionamento dos 
geossintéticos deve ser feito com especial cuidado. Assim, para tal é necessário Pinho-
Lopes (2008): 
- identificar a aplicação e as funções associadas do geossintético; 
- identificar as devidas propriedades; 
- analisar os agente de degradação a que vai estar sujeito; 
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- definir os valores para os coeficientes de redução correspondentes de maneira a 
garantir o grau de confiança necessário e a estimativa do tempo de vida útil do material em 
causa; 
- fazer possíveis combinações dos agentes de degradação, uma vez que grande parte 
dos geossintéticos são aplicados no interior do solo, onde os parâmetros se combinam. 
No Quadro 7 encontram-se listadas algumas normas aplicáveis às propriedades 
associadas à durabilidade dos geossintéticos. 
Quadro 7 - Algumas normas em vigor para as propriedades associadas à durabilidade dos 
geossintéticos 
Propriedades Ensaios Normas 
Durabilidade 
Associada à 
resistência durante o 
tempo de vida útil, 
“endurance” 
Danificação durante a instalação em 
obra 
EN ISO 10722:2007 (Ed.1) 
Fluência e ruptura em fluência EN ISO 13431:1999 (Ed.1) 
Relaxação de tensões 
Não existe procedimento 
normalizado 
Abrasão 
NP EN ISO 13427: 2006 
(Ed.1) 
Fluência em compressão EN 1897:2001 (Ed.1) 
Associada à 
degradação 
Agentes atmosféricos NP EN 12224: 2007 (Ed.1) 
Degradação química ISO/TR 12960:1998 
Degradação biológica ISO 13438:2004 
1.3. Dimensionamento de Geossintéticos 
1.3.1. Introdução 
Neste ponto faz-se uma leve abordagem relativamente a métodos de 
dimensionamento de geossintéticos. Assim, são caracterizados dois métodos de 
dimensionamento, um para drenos geossintéticos, e um para filtros geossintéticos. É 
importante referir que existem outros métodos de dimensionamento além dos aqui 
descritos, mas por uma questão de limite de páginas, optou-se por só colocar estes dois 
como exemplo, para que desta maneira possam ser abordados outros assuntos igualmente 
relevantes para este trabalho. 
De acordo com Pinho Lopes (2008), os geossintéticos podem ser usados eficazmente 
como drenos e filtros em obras de engenharia civil e ambiental em adição ou substituição 
aos materiais granulares tradicionais. Os geossintéticos são mais fáceis de instalar no 
campo e geralmente apresentam custo competitivo em situações em que os materiais 
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granulares disponíveis não cumprem as especificações de projecto, são escassos ou têm o 
seu uso restringido por razões ambientais. Os mais utilizados são os geotêxteis, as 
georredes e os geocompósitos. No Quadro 8 encontram-se alguns exemplos dos 
geossintéticos mais utilizados em sistemas de drenagem. 











Tal como foi referido anteriormente, a função de drenagem pode ser exercida por um 
geotêxtil ou por um geocompósito drenante. Na Figura 16 encontra-se um exemplo de um 
geocompósito drenante para que se possa perceber as partes constituintes do mesmo: 
núcleo e filtro. 









Figura 16 - Exemplo de geocompósito: a) geocompósito de drenagem, b) separação do núcleo, c) 
núcleo do geocompósito. 
1.3.2. Dimensionamento de Drenos Geossintéticos 
Segundo Giroud (1981), o dimensionamento de um dreno geotêxtil é feito através da 
comparação da descarga de água que flui a partir do solo para o geotêxtil com a descarga 
de água transportada pelo geotêxtil. De acordo com a fórmula de Darcy (Equação 4), 
ambos os fluxos são regidos pela permeabilidade e gradiente hidráulico. 
O fluxo no solo é regulado pela permeabilidade do solo e pelo gradiente hidráulico 
no solo. Este gradiente depende da geometria do solo e da diferença entre a pressão da 
água no solo e pressão da água no geotêxtil. A drenagem torna-se mais rápida se o 
gradiente no solo for máximo, portanto, se a pressão da água no geotêxtil for mínima. 
Assim, o dimensionamento deve ser tal que a pressão da água no geotêxtil tenha o menor 
valor possível, compatível com o fluxo no geotêxtil. 
O fluxo no geotêxtil é regido pela permeabilidade do geotêxtil e pelo gradiente 
hidráulico. Este gradiente depende da inclinação do geotêxtil e da diferença de pressão de 
água dentro e na saída do geotêxtil. Devem ser considerados dois casos: 
1) Drenos onde a água flui para baixo pela gravidade. Neste caso, o gradiente 
hidráulico no geotêxtil é devido à inclinação, e a pressão da água no geotêxtil é igual à 
pressão na saída (normalmente zero). 
2) Drenos onde a água não flui por gravidade, tais como drenos horizontais ou 
esgotos onde a água flui para cima (por exemplo, drenos verticais). Neste caso, a pressão 
no geotêxtil não pode ser constante. A pressão diminui a partir de um valor máximo na 
origem do fluxo para um valor mínimo na saída. A diferença entre o valor máximo e 
mínimo da pressão deve ser grande o suficiente para criar um gradiente que garanta o fluxo 
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de água no geotêxtil. Como mencionado anteriormente, no entanto, a pressão da água no 
geotêxtil deve ser baixa o suficiente para criar um gradiente hidráulico satisfatório no solo 
para assegurar uma drenagem rápida.  
Consequentemente, o dimensionamento deve alcançar um compromisso entre os dois 
requisitos relativos à pressão da água no geotêxtil. 
Resumidamente pode dizer-se que a capacidade de drenagem no plano depende de 
(Pinho Lopes, 2008): 
- Adequada filtragem, sem colmatação ou “piping”; 
- Adequada capacidade de entrada/saída, sob as cargas de cálculo, para o caudal 
máximo previsto durante o serviço; 
- Estudo detalhado sobre as considerações acerca do funcionamento do sistema. 
 
Sabendo que o fluxo de entrada depende do caudal em estudo, vem que: 
reqocomprimentmEntrada qQ /  (3) 
Onde,  
qreq = caudal exigido pelo dimensionamento 
Sabendo que: 
tBikAikq .....   (4) 
q – caudal de drenagem (m3/s) 
k – coeficiente de permeabilidade do dreno (m/s) 
i – gradiente hidráulico (mm/mm) 
A – secção do dreno (m2) 
B – largura do provete (m) 





.   (5) 
  – transmissividade  
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Segundo Pinto (2005) os valores das propriedades obtidos em laboratório apenas são 
representativos de condições ideais, sendo por isso que não podem ser utilizados 
directamente no dimensionamento. Assim, são atribuídos factores de segurança(FS) (que 
podem variar conforme o tipo de obra e/ou aplicação), que se definem-se como a razão 
entre o valor da propriedade obtido através de ensaios de laboratório e o valor da mesma 
exigido em dimensionamento. Aplicam-se assim coeficientes de redução (CR) ao valor 
medido da propriedade do ensaio, sendo este valor corrigido posteriormente e comparado 
com o exigido em dimensionamento para obtenção de FS. Assim, para a função de 








  (6) 
qadm – caudal admissível a usar nos cálculos 
qult – caudal último (é fornecido pelo ensaio da transmissividade) 
CRIN – coeficiente de redução para a deformação elástica (intrusão) do filtro no núcleo 
CRFLU – coeficiente de redução para a deformação por fluência do dreno 
CRCQ - coeficiente de redução para colmatação química do núcleo 
CRCB – coeficiente de redução para colmatação biológica do núcleo 
 
No Quadro 9 encontram-se propostas para os valores dos coeficientes de redução 
referidos e dependem do tipo de aplicação em causa. 
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Quadro 9 - Valores recomendados para os coeficientes de redução (CR) para determinação do caudal 
admissível dos geocompósitos (adaptado de Voskamp, 2001) 
Área de Aplicação CRIN CRFLU* CRCQ CRCB 
Instalações desportivas, Quebra 
de Capilaridade 
1,0 a 1,2 1,0 a 1,2 1,0 a 1,2 1,0 a 1,3 
Telhados 1,2 a 1,4 1,0 a 1,2 1,0 a 1,2 1,1 a 1,3 
Estruturas de Suporte, Taludes 1,3 a 1,5 1,2 a 1,4 1,1 a 1,5 1,0 a 1,5 
Tapetes de Drenagem 1,3 a 1,5 1,2 a 1,4 1,0 a 1,2 1,0 a 1,2 
Drenos de Coberturas de AS 1,3 a 1,5 1,2 a 1,4 1,0 a 1,2 1,2 a 1,5 
Sistemas Secundários de recolha 
de lixiviados (AS) 
1,5 a 2,0 1,4 a 2,0 1,5 a 2,0 1,5 a 2,0 
Sistemas Primários de recolha de 
lixiviados (AS) 
1,5 a 2,0 1,4 a 2,0 1,5 a 2,0 1,5 a 2,0 
Drenos em Fita** 1,5 a 2,5 1,0 a 2,5 1,0 a 1,2 1,0 a 1,2 
Drenos em PS’s 1,2 a 1,8 1,5 a 3,0 1,1 a 1,5 1,0 a 1,2 
* Estes valores consideram que o valor de qult foi obtido aplicando uma pressão normal 2 a 3 vezes a máxima 
prevista em serviço. Não sendo o caso, os valores devem ser aumentados. 
** Deve ser incluído um termo adicional para a torção, se RFKG = 1.0 a 4.0. 
 
Usualmente define-se um valor mínimo para FS (normalmente assume o valor 2), e 





FS   (7) 
qadm – caudal admissível 
qreq – caudal exigido pelo dimensionamento 
 
Em síntese, para realizar o dimensionamento de um dreno em geossintético é necessário: 
1. Definir qreq - usar rede de escoamento; 
2. Definir qadm - usando o valor de FS definido; 
3. Definir qult - definir valores para os CR’s em função do tipo de aplicação; 
4. Escolher um geossintético com q   qult. 
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1.3.3. Dimensionamento de Filtros Geossintéticos 
Segundo Giroud (1981), no dimensionamento de um filtro deve ter-se em conta três 
casos particulares: 
 Quando o filtro é utilizado para reter as partículas suspensas num líquido. Neste 
caso o geotêxtil retém as partículas suspensas no líquido mas permite a passagem da água. 
 Quando o filtro está associado à remoção de água de um sólido granular. Aqui o 
filtro (em geral, geotêxtil) está colocado entre o solo, a partir do qual a água é removida 
(por drenagem ou bombagem), sendo recolhida por exemplo por tubos perfurados, ou por 
tapete de plástico poroso. A função do filtro é para impedir o movimento de partículas do 
solo, permitindo a passagem da água. 
 Quando o filtro está associado a um revestimento aplicado a obras costeiras. O 
geotêxtil é colocado entre o solo, que deve ser protegido da acção das ondas, e os materiais 
grosseiros (pedras, blocos de betão, gabiões). A função do geotêxtil é minimizar o 
movimento e perda de partículas do solo, permitindo que a água passar por ele. 
A diferença entre o segundo e o terceiro casos descritos no parágrafo anterior, está 
relacionada com o fluxo, sendo que no caso de remoção de água (por drenagem ou por 
bombagem), o fluxo de água dá-se numa direcção (a partir do solo para a saída onde é 
colectada) que é praticamente constante No caso do revestimento exposto à ondulação, a 
direcção do fluxo é instável e dinâmica (o nível da água move-se para cima e para baixo). 
Segundo Pinto (2005) o dimensionamento de filtros baseia-se em dois critérios, o da 
retenção de partículas e o da permeabilidade. O filtro deve garantir que o fluxo de água em 
percolação é possível ao longo de todo o tempo de vida útil do mesmo, sendo que em 
simultâneo impede movimentos das partículas de solo na interface solo/filtro. Nos casos 
em que o filtro seja um geotêxtil é importante considerar também a sua não colmatação a 
longo prazo. Assim, para a descrição dos critérios de retenção de partículas e 
permeabilidade considera-se um filtro em geotêxtil. 
1.3.3.1. Critério de Retenção de Partículas 
Segundo (Holtz et al., 1998) o critério de retenção de partículas divide-se em 
condições de escoamento estacionárias, e condições de escoamento dinâmicas. 
 




)(85)(95 sologeotêxtil BDOouAOS   (8) 
Onde, 
AOS é a dimensão aparente das aberturas (mm), 
O95 dimensão característica das aberturas do geotêxtil, correspondente a 95% de 
passados, sendo que AOS ≈ O95.  
B é um coeficiente (adimensional), 
D85 dimensão das partículas de solo correspondente a 85% de passados (mm). 
 
Os valores de B variam de 0,5 a 2, e este coeficiente é função do tipo de solo a ser 
filtrado, da sua densidade, do coeficiente de uniformidade Cu (se o solo é granular), do tipo 
de geotêxtil (tecido ou não tecido) e das condições de escoamento. 
Para areias, cascalhos, areias siltosas e areias argilosas (com menos de 50% passando 
no peneiro de 0,075 mm - classificação unificada de solos), B é uma função do coeficiente 
de uniformidade, Cu. 
Portanto, para: 
1:82  BouCu  (9) 












Cu   (12) 
No caso de solos arenosos que não são uniformes, as partículas tendem a formar uma 
ponte junto às aberturas, sendo a dimensão dos poros maiores até duas vezes superior que a 
das maiores partículas do solo (B ≤2). Isto ocorre, simplesmente, porque duas partículas de 
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solo não podem passar pela mesma abertura ao mesmo tempo (Holtz et al., 1998). 
Portanto, a utilização do critério B = 1 seria muito conservadora para retenção. 
Se o solo protegido contém finos, usa-se somente o peneiro 4,75 mm para 
seleccionar o geotêxtil. 
Para siltes e argilas (com mais de 50% passando no peneiro 0,075 mm), B é uma 
função do tipo de geotêxtil: 
para tecidos, 8595;1 DOB   (13) 
para não tecidos, 8595 8,1;8,1 DOB   (14) 
para ambos, mmOouAOS 3,095   (15) 
Devido às características aleatórias dos tamanhos de poros, geralmente, um geotêxtil 
não tecido retêm partículas mais finas do que um geotêxtil tecido com a mesma dimensão 
aparente das aberturas (AOS). Portanto, o uso de B = 1 será ainda mais conservador para 
geotêxteis não tecidos. 
No caso de condições menos correntes, o ideal é recorrer a ensaios de desempenho, 
especialmente para solos instáveis ou altamente erodíveis.  
 
Condições dinâmicas 
Se o geotêxtil não é devidamente colocado em contacto com o solo a ser protegido, 
ou se as condições de carga dinâmica, cíclica, ou pulsante provocam grandes gradientes 
hidráulicos, em seguida, as partículas do solo podem-se mover para fora do geotêxtil. 
Assim, o uso de B = 1 não é uma medida conservativa, porque não se formam pontes no 
solo junto ao geotêxtil e este terá de reter as partículas ainda mais finas. Quando a retenção 
é o critério primário, B deve ser reduzida para 0,5, ou: 
8595 5,0 DO   (16) 
Esta condição fluxo dinâmico pode ocorrer em aplicações de drenagem de 
pavimentos. Para a inversão de saída ou entrada de situações de alto gradiente, o melhor é 
que o filtro se mantenha o mais estabilizado possível para impedir o movimento de 
partículas. 
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1.3.3.2. Critério de Permeabilidade 
Segundo (Holtz et al., 1998) este critério apresenta diferentes condições para a 
permeabilidade e para a permissividade. 
 
Condições de permeabilidade: 
- Para aplicações menos críticas e as condições menos graves: 
sologeotêxtil kk   (17) 
- Para aplicações críticas e condições severas: 
sologeotêxtil kk 10  (18) 
Condições de permissividade: 
mmpeneironopassadosdepara 075,0%15sec5,0 1    (19) 
mmpeneironopassadosdeatédepara 075,0%5015sec2,0 1  (20) 
mmpeneironopassadosdepara 075,0%50sec1,0 1    (21) 
Nestas equações k é o coeficiente de permeabilidade de Darcy (m/s) e ψ é a 
permissividade do geotêxtil, que é igual a geotextilgeotextil tk /  (1/s) e é uma função da carga 
hidráulica. 
Para a capacidade de fluxo real, os critérios de permeabilidade para aplicações não-
críticas são conservadores, uma vez que a mesma quantidade de fluxo atravessa um 
geotêxtil relativamente fino em muito menos tempo do que um filtro granular de espessura 
superior. Mesmo assim, alguns poros do geotêxtil podem ficar bloqueados ou obstruídos 
com o tempo. Portanto, para aplicações críticas ou graves, a Equação 18 é recomendada 
para fornecer um nível adicional de conservadorismo; a Equação 17 pode ser usada quando 
a redução do fluxo não é um problema. 
A vazão necessária, q, também deve ser determinada, e o geotêxtil e agregado de 
drenagem devem ser devidamente seleccionados para fornecer uma capacidade adequada. 
Como indicado acima, a capacidade de fluxo não deve ser um problema para a maioria das 
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aplicações, desde que a permeabilidade do geotêxteis seja maior que a permeabilidade do 
solo. No entanto, em certas situações, como quando os geotêxteis são usados como juntas 
em estruturas rígidas, alguns poros do geotêxtil podem ficar bloqueados. Finalmente, para 







qq   (22) 
Onde Ag é área de geotêxtil disponível para a passagem do fluxo e At é área total do 
geotêxtil. 
 
Apresentados os métodos de dimensionamentos para os drenos e filtros 
geossintéticos, no Capítulo seguinte faz-se uma descrição detalhada dos materiais 





2. ENSAIOS LABORATORIAIS 
2.1. Introdução 
Os ensaios laboratoriais foram realizados nos equipamentos existentes no 
Laboratório de Geossintéticos (LGS) da Faculdade de Engenharia da Universidade do 
Porto (FEUP) de acordo com as respectivas normas europeias. 
Foram realizados quatro tipos de ensaios, sendo que três com carácter hidráulico e 
um de simulação dos danos associados à instalação em obra dos geossintéticos. 
O plano de ensaios executado consistiu em caracterizar o comportamento hidráulico 
de três geossintéticos diferentes, considerando ainda o efeito da danificação durante a 
instalação (DDI) em obra. Para tal foram realizados ensaios de DDI de acordo com a EN 
ISO 10722: 2007 e ensaios de avaliação das propriedades hidráulicas: dimensão 
característica das aberturas (NP EN ISO 12956: 2006); permeabilidade no plano (NP EN 
ISO 12958: 2005); e permeabilidade normal ao plano (NP EN ISO 11058: 2002). 
No Quadro 10 é representado esquematicamente o plano de ensaios de caracterização 
executado, com o respectivo número de provetes ensaiados para cada geossintético. Como 
foram estudados três geossintéticos distintos, no total foram ensaiados 78 provetes. Note-se 
que todos os 78 ensaios foram realizados apenas na direcção de fabrico do material. 











normal ao plano  
Geossintético 
Intacta 3 5 3 
Danificada 5 5 5 
 TOTAL 8 10 8 
 
 
Danificação durante a instalação em obra de drenos geossintéticos 
36 
2.2. Geossintéticos utilizados 
Neste trabalho foram estudados três geossintéticos diferentes: dois geocompósitos 
drenantes e um geocompósito de reforço, designados, respectivamente, por GCD1, GCD2 
e GCR. Na Figura 17 encontra-se uma ilustração dos mesmos, podendo observar-se o 







Figura 17 - Ilustração dos geocompósitos ensaiados: a) geocompósito drenante GCD1; b) 
geocompósito drenante GCD2; c) geocompósito de reforço GCR 
Assim, na Figura 17a encontra-se o geocompósito drenante CGD1. Trata-se de uma 
estrutura tridimensional de drenagem em filamentos de polipropileno (PP), em forma de 
onda, assentes num geotêxtil não tecido, agulhado também em PP de fibra contínua. 
A Figura 17b mostra o geocompósito drenante GCD2, este é constituído por uma 
rede de drenagem em polietileno de alta densidade (PEAD), e por um geotêxtil em PP não 
tecido, termossoldado. 
Finalmente na Figura 17c, está representado o geocompósito de reforço GCR, é 
unidireccional, constituído por um geotêxtil não tecido em PP reforçado por filamentos de 
poliéster (PET) de elevada resistência. Adequado para aplicações de curto e longo prazo de 
reforço de solo. 
No Quadro 11 são apresentadas algumas características importantes dos três tipos de 
materiais, fornecidas pelo fabricante – valores nominais. Como se pode verificar, nem 
todas as propriedades estão caracterizadas. Apenas se incluíram os valores disponíveis nas 
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O geocompósito de reforço, tal como o próprio nome indica, tem como função 
principal o reforço. No entanto, este material tem ainda a capacidade de desempenhar 
funções hidráulicas, de drenagem e de filtragem. Assim, para se avaliar essa capacidade e 
para se aferir o efeito da DDI induzida nessa mesma capacidade, optou-se por incluir este 
geossintético no trabalho. 
2.3. Ensaios realizados 
2.3.1. Considerações iniciais 
Nas secções seguintes são descritos os procedimentos associados aos vários ensaios 
realizados e é feita a referência às normas associadas. Sempre que seja relevante são ainda 
descritos os procedimentos a realizar para tratar os resultados obtidos e chegar aos valores 
de grandezas relevantes. 
2.3.2. Danificação durante a instalação em obra 
Para realizar a indução laboratorial dos efeitos da danificação durante a instalação 
em obra de geossintéticos, seguiram-se os procedimentos descritos na norma “EN ISO 
10722:2007 – Geosynthetics. Index test procedure for the evaluation of mechanical 
damage under repeated loading. Damage caused by granular material”. 
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Este ensaio consiste na colocação de um provete de geossintético entre duas camadas 
de um agregado sintético, neste caso, utilizou-se corundum (Figura 18c). O provete é 
submetido a uma tensão dinâmica, durante um determinado período de tempo. Após esse 
período o provete é retirado do equipamento e submetido a uma inspecção visual e 
finalmente a um ensaio de caracterização. Neste trabalho, tal como se referiu atrás, os 
geossintéticos foram sujeitos a ensaios de avaliação de propriedades hidráulicas. O 
objectivo é comparar os resultados obtidos após DDI com resultados análogos obtidos com 
provetes intactos. Desta forma é possível avaliar as alterações sofridas nas propriedades 
correspondentes do provete. O resultado das alterações sofridas é expresso em termos de 
variação (em percentagem). 
Na Figura 18 é apresentado o aspecto geral do equipamento usado para realizar os 










Figura 18 - Equipamento da simulação de DDI: a) vista geral do equipamento, b) caixa de 
danificação e placa metálica de compactação, c) material granular sintético 
O equipamento para a realização deste ensaio é constituído por quatro partes 
principais, a caixa de danificação, a placa de carregamento, o mecanismo de aplicação da 
carga e o material granular. 
A caixa de danificação é metálica e rígida, com dimensões internas de 0,3x0,3 m, em 




uma à outra por encaixe. É importante mencionar ainda que quando a carga de ensaio é 
aplicada directamente na base, a caixa deve ser colocada numa base rígida que deforme 
menos de 1 mm. 
A placa de danificação tem as dimensões de 0,1x0,2 m, e tem uma rigidez tal, que 
possa transmitir as cargas ao agregado sem sofrer flexão. É constituída de aço inoxidável. 
O mecanismo de aplicação da carga é controlado de forma a produzir uma pressão 
sinusoidal na placa de carregamento, que varia entre os 500±10kPa e 5±0,5kPa, com uma 
frequência de 1Hz. 
Finalmente o material granular, corundum, é um material sintético de óxido de 
alumínio, com dimensões entre os 5 e 10 mm. É importante referir que o material tem de 
ser peneirado antes da primeira utilização, e a cada três utilizações. O peneiro é de 5mm, e 
o material passado não é utilizado. O limite de utilizações para o material é de vinte. 
De acordo com a norma do ensaio, antes de iniciar o ensaio devem ser preparados 
cinco provetes para cada direcção do geossintético a ensaiar. Tal como se referiu atrás, 
neste caso apenas foram ensaiados provetes na direcção de fabrico. Note-se que a direcção 
correspondente ao comprimento do provete corresponde à direcção de fabrico. 
Cada provete tem 0,50m de comprimento e 0,25m de largura. Todos os provetes são 
acondicionados e os ensaios conduzidos nas condições definidas na norma ISO 554: 
“Standard atmospheres for conditioning and/or testing – Specifications” (65±5% de 
humidade relativa e 20±2ºC temperatura). 
Na Figura 19 são ilustradas, algumas etapas da realização deste ensaio. 
 












Figura 19 - Ensaio DDI: a) enchimento da parte inferior da caixa metálica com a primeira 
camada do agregado sintético; b) colocação da segunda camada com agregado sintético; c) 
colocação do provete e da parte superior da caixa; d) enchimento da caixa superior; e) avaliação 
visual dos provetes após ensaios de DDI. 
O procedimento deste ensaio consiste no enchimento da parte inferior da caixa 
metálica com o agregado sintético perfazendo uma altura de 37,5 mm de altura (Figura 
19a). Em seguida coloca-se a tampa metálica (que abrange toda a área da caixa) e 
compacta-se esta primeira camada de agregado com uma tensão de 200±2kPa, durante 60 
segundos. 
Passados os 60 segundos, retira-se a tampa metálica, e coloca-se novamente 
agregado para perfazer a altura de 75 mm (Figura 19b), e volta-se a compactar esta 





Após o enchimento total da parte inferior da caixa metálica, coloca-se o provete a 
ensaiar sobre a camada de agregado, alinhado com o centro da caixa, e coloca-se a parte 
superior da caixa metálica, por encaixe (Figura 19c). Finalmente procede-se ao enchimento 
da parte superior da caixa metálica com agregado até uma altura de 75 mm (Figura 19d). 
Posiciona-se a caixa sob a placa de carga, de forma a ficar centrada com a mesma, sendo 
depois aplicada uma tensão cíclica que varia entre os 5±0,5kPa e 500±10kPa, com uma 
frequência de 1Hz durante 200 ciclos. 
No final do ensaio remove-se o provete com o máximo cuidado possível para que 
este não sofra mais danos e procede-se a uma inspecção visual da danificação induzida no 
provete (Figura 19e), para que se possam registar os estragos, isto é, o material que ficou 
retido, e se se verificara a ocorrência de cortes ou rasgos. Finalmente, o material granular 
também é removido do equipamento com cuidado, para depois se dar inicio a todo o 
processo para ensaiar um novo provete. 
2.3.3. Ensaio de Porometria  
A avaliação da porosidade dos geossintéticos foi realizada de acordo com os 
procedimentos da NP EN ISO 12956: 2006 “Geotêxteis e produtos relacionados – 
Determinação da dimensão característica da abertura” (ISO 12956: 1999). Trata-se dum 
ensaio de peneiração por via húmida. 
O princípio base deste ensaio consiste em obrigar um solo com distribuição 
granulométrica conhecida a atravessar o geossintético e determinar a distribuição 
granulométrica do material passado na perpendicular ao geossintético. 
O ensaio tem como objectivo determinar a dimensão aparente dos poros, O90, do 
geossintético (Figura 20). Esta grandeza é relevante para o dimensionamento associado à 
função de filtragem. Note-se ainda que o ensaio tem significado para geotêxteis e/ou 
geocompósitos que incluam geotêxteis. 
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Figura 20 - Determinação de O90 a partir da curva granulométrica do solo passado através do 
geotêxtil (adaptado de Moreira, 2009) 
Segundo Moreira (2009), a grandeza O90 pode ser entendida da seguinte forma, se 
um geotêxtil apresenta um valor de 120µm para O90, então 90% dos poros do geotêxtil têm 
dimensões menores do que 120µm. 
Os provetes são cortados com forma circular, de acordo com a NP EN ISO 9862: 
2007 (Ed.1), com diâmetro de 200mm. Para fazer a fixação do provete ao suporte do 
peneiro, é necessário executar uma perfuração no perímetro exterior dos provetes. Assim, é 
essencial ter o máximo de cuidado com essa perfuração, para que depois possam ser 
devidamente encaixados no suporte do peneiro (Figura 21b), sem danificar os provetes. 
Os provetes são pesados para que fique registado o seu peso seco, e em seguida são 
colocados submersos em água, durante pelo menos 12 horas, para que se dê a saturação 
dos mesmos. 
Na Figura 21a encontra-se o equipamento do LGS que serve para fixar o provete 
para a realização do ensaio. Assim, terminado o tempo de saturação o provete é 
cuidadosamente colocado no suporte do peneiro (Figura 21b), sendo depois colocado o 
peneiro sobre o geossintético (Figura 21c), e finalmente um anel metálico (Figura 21d), 





Para os geocompósitos de drenagem (GCD1 e GCD2) optou-se por ensaiar a 
totalidade do geocompósito (e não apenas o geotêxtil). Assim, nestes casos, cada provete 
foi colocado com o núcleo de drenagem virado para baixo, de maneira a que o solo fique 
em contacto com o geotêxtil. Ou seja, procurou-se recriar o que acontece nas aplicações 


















Figura 21 - Etapas para a colocação do provete no peneiro: a) equipamento para realização do 
ensaio; b) colocação do provete no suporte do peneiro; c) colocação da malha de rede sobre o 
suporte do peneiro; d) colocação do anel metálico; e) ajuste e aparafusamento do anel ao 
equipamento; f) aspecto final do conjunto montado e pronto a ensaiar 
O solo utilizado para este ensaio é constituído por uma mistura de dois solos cujas 
dosagens foram estudadas de modo a atender às características especificadas na norma de 
ensaio. A curva granulométrica do solo utilizado encontra-se representada na Figura 22. 
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Figura 22 - Curva granulométrica utilizada no ensaio de porometria (adaptado de Pinto, 2005) 
A curva granulométrica do solo deve possuir um coeficiente de uniformidade (CU) 
compreendido entre 3 e 20 (3≤C U≤20) e o valor de O90 deve estar compreendido entre d20 e 
d80, para melhorar a exactidão da determinação da dimensão característica da abertura do 
geotêxtil. 
O solo é constituído por uma areia SP45 (Figura 23a), com massa de 53,1g (Figura 









Figura 23 - Solo utilizado no ensaio de porometria: a) areia SP45;b) pesagem da areia SP45; c) farinha 
de sílica; d) pesagem da farinha de sílica 
Os dois solos são espalhados cuidadosamente, o mais uniformizadamente possível 
sobre o provete, sendo que em primeiro lugar coloca-se a areia (Figura 24a) e, em seguida, 
a farinha de sílica (Figura 24b). 
Para evitar a ocorrência de fugas de solo e ou água na interface do peneiro com o 












Figura 24 - Ensaio de porometria: a) colocação da areia SP45; b) colocação da farinha de sílica; c) 
colocação do teflon na interface do peneiro 
Finalmente o peneiro é colocado numa mesa vibratória (Figura 25a), estando este 
encaixado inferiormente numa tina de base inclinada (Figura 25b), que recolhe o solo que 
passa pelo provete e encaminha para o recipiente de recolha, e superiormente por uma 







Figura 25 - Colocação do peneiro na mesa vibratória: a) mesa vibratória; b) encaixe do peneiro 
na tina de base inclinada; c) colocação da tampa que pulveriza o solo com água 
Antes de se dar inicio à peneiração por via húmida é necessário ajustar a amplitude 
de vibração da mesa para 1,5 mm e a pressão da rede para 300 kPa ou 3 bar, nas unidades 
do manómetro de pressão acoplado à alimentação de água, como se pode ver na Figura 
26a. 






Figura 26 - Equipamento de controlo do caudal: a) manómetro de pressão e válvula; b) medidor 
de caudal 
O ensaio tem início quando é aberta a válvula, que está representada na Figura 26a, 
(neste caso é a do lado esquerdo), que permite a alimentação de água ao sistema e de 
imediato é ligado o equipamento de peneiração automática, que segundo a ISO/TS 17892-
4 “Geotechnical investigatin and testing-Laboratory testing of soil- Part 4: Determination 
of particle size distribution” deve ter a duração de 600 segundos. O medidor de caudal, 
ilustrado na Figura 26b, permite a observação do caudal que entra no sistema, devendo este 
ser mantido no mínimo recomendado pela norma de 0,5 l/minuto. A recolha da água e solo 
passados no geotêxtil é feita como ilustra a Figura 27, num recipiente próprio para depois 
poder ir à estufa. 
 
Figura 27 - Recolha da água e solo passados no geotêxtil 
Atingidos os 600 segundos e por esta ordem, deve ser desligado o equipamento de 
peneiração e cortado o abastecimento de água na válvula, o que permite manter a mesma 
pressão para ensaios posteriores. O peneiro que contém o provete é retirado do 
equipamento e colocado num recipiente limpo, e com um pouco de água deve ser escoado 




peneiro e o solo passado no provete são colocados em estufa (Figura 28b) até que seja 
evaporada toda a humidade presente no provete (Figura 28c) e no solo passado (Figura 
28d). 
A secagem do provete e do solo deve ser realizada, no máximo a 70ºC. Neste 
trabalho foi utilizada uma mini estufa do LEMC da FEUP onde foram colocados os 
recipientes com os provetes a uma temperatura de 65ºC. Os recipientes com o solo passado 
foram colocados noutras estufas do LEMC, a 100ºC, conforme a disponibilidade 
encontrada. Note-se que é essencial fazer um controlo regular do estado de secagem do 
solo, uma vez que a água evapora com maior rapidez, podendo danificar-se os recipientes 








Figura 28 - Finalização da parte de peneiração por via húmida: a) recolha do solo retido na tampa 
de pulverização; b) estufa do LEMC da FEUP; c) provete com solo retido após secagem na estufa; 
d) solo passado após secagem na estufa 
O provete seco é então separado do peneiro e da estrutura de suporte para que 
possam ser pesados: o geossintético, o material granular retido pelo geossintético e o 
material granular passado através do geossintético. 
O material granular passado é pesado e peneirado nos peneiros da série ISO 565/R20 
(Figura 29a). Todos os peneiros devem ser bem limpos e pesados antes e depois de cada 
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utilização para que por diferença de peso seja possível determinar a massa de solo retida 
em cada um deles.  
A peneiração tem de ser dividida em três patamares de peneiração por limitação das 
guias de fixação do equipamento de peneiração do LGS, como se apresenta na Figura 29b. 
Obviamente os peneiros têm de ser colocados de forma decrescente, isto é, do peneiro com 
maior abertura de malha, para o de menor abertura, sendo que o primeiro patamar de 
peneiros a ensaiar são os de maior malha, o segundo patamar são os intermédios, e o 
último patamar contem os de menor malha. Nos três casos os peneiros têm de ser 




Figura 29 - Equipamento de peneiração: a) vista geral dos peneiros da série ISO 565/R20; b) colocação 
dos peneiros na mesa vibratória por series; c) aspecto de um peneiro após vibração com solo retido 
Com os resultados da peneiração é possível traçar a curva granulométrica do material 
passado através do geossintético, sendo assim possível determinar a dimensão das 
partículas do solo O90, correspondente ao valor de 90% das partículas passadas. 
De acordo com a norma de ensaio, devem ser testados três provetes por material, 
sendo admitida uma percentagem de perdas de solo de 1% e um desvio máximo para a 
massa média de passados de 25%. Caso estas condições não se verifiquem devem ser 
ensaiados mais dois provetes. 
2.3.4. Permeabilidade no plano do geossintético 
A determinação da permeabilidade no plano dos geossintéticos foi realizada de 




produtos relacionados – Determinação da capacidade de escoamento no seu plano” 
(ISO.12958:1999). 
A permeabilidade da água no plano do geossintético é uma propriedade importante 
para a função de drenagem desempenhada por estes materiais. Esta propriedade é muitas 
vezes expressa em termos de transmissividade, que se obtém pela multiplicação do 
coeficiente de permeabilidade no plano (kp, em m/s), pela espessura do geossintético (mm). 
Este ensaio baseia-se na medição do volume de água que atravessa 
longitudinalmente, o plano do geossintético num determinado período de tempo, quando 
sujeito a uma determinada pressão de confinamento e para um determinado valor de 
gradiente hidráulico. Na Figura 30 está representado o aspecto geral do equipamento 
utilizado, do LGS da FEUP. 
 
Figura 30 - Vista geral do equipamento do LGS para ensaiar a permeabilidade no plano do 
material 
O equipamento de ensaio é constituído por dois reservatórios, um superior e um 
inferior. O superior permite a alimentação ao sistema, e o inferior recolhe a água que 
atravessa o provete a ensaiar. A ligação entre os reservatórios é feita através duma bomba 
que se encontra no reservatório inferior (Figura 31). 
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O controlo da bomba que eleva a água para o reservatório superior tem de ser 
cuidado, e deve ser mantido um equilíbrio do circuito da água. Esta questão é importante 
para o controlo do ensaio e para que não haja água a transbordar nem avarias na bomba. 
 
Figura 31 - Equipamento hidromecânico de bombagem 
O corpo principal do equipamento consiste numa prensa mecânica accionada por um 
motor eléctrico de velocidade variável. A aplicação da tensão normal de compressão é 
realizada através de um prato de carga, ao qual esta associado uma célula de pressão. 
O prato de carga tem uma área de 0,2 x 0,3 m na direcção do escoamento. A célula 
de carga instalada no equipamento está limitada por uma força de 20kN, que de acordo 
com a NP EN ISO 12958: 2005, é suficiente para realizar os ensaios, uma vez que máximo 
fixado na norma é de 12kN. 
O equipamento contém um tubo piezométrico a montante do geossintético, e a 
jusante um descarregador de superfície, como ilustra a Figura 32. 
 
Figura 32 - Reservatórios de água em acrílico e respectivo tubo piezométrico a montante (lado 
direito da figura), reservatório de água em acrílico e descarregador de superfície a jusante (lado 




De acordo com a norma, o equipamento tem de ser estanque, pelo que a pior situação 
admissível para realizar um teste de estanquidade será o maior gradiente do método 
(1,0mm/mm), impor a menor tensão normal de compressão, 2kPa. Para estas condições, 
sem o provete colocado, a fuga de água não deve exceder os 0,2ml/s. 
O prato de carga do equipamento contem uma ranhura em todo o seu perímetro, onde 
está colocada uma membrana de borracha (Figura 33), ligada a um compressor, cujas 
funções são de impedir que haja percolação da água entre o prato de carga e as paredes 
laterais do equipamento, e precaver a inundação da zona superior do prato de carga. 
 
Figura 33 - Pormenor da membrana ao longo do perímetro prato de carga 
Os níveis de água a montante e a jusante são conferidos a partir de dois tubos 
piezométricos, estando estes colocados a montante e a jusante do geossintético (Figura 
34a). A admissão da água é feita em orifícios na lateral do equipamento, e estes 
encontram-se à mesma cota, para permitir a comparação directa da perda de carga. A 
comparação é feita a partir das diferenças de cota medidas numa régua que se encontra fixa 





Figura 34 - Ilustração dos tubos piezométricos: a) disposição do sistema; b) régua graduada para 
a medição dos níveis de água 
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A preparação dos provetes é feita de acordo com as directivas da norma NP EN ISO 
9862 (2007) e estes têm dimensões de 0,3 m na direcção do escoamento e 0,2 m na 
direcção perpendicular a esta. Na Figura 35 está ilustrado um provete de GCR com as 
dimensões referidas. 
 
Figura 35 - Provete de GCR para a realização do ensaio de permeabilidade no plano do 
geossintético 
São necessários ensaiar três provetes para cada material por cada direcção de ensaios, 
neste caso apenas na direcção de fabrico. Os provetes são imersos em água durante, pelo 
menos, 12 horas com o objectivo de serem eliminadas as acumulações de ar que pudessem 
interferir no escoamento da água através do geossintético. 
Os provetes a ensaiar são colocados entre duas placas de neoprene, sempre que estes 
têm espessuras inferiores a 10 mm. As placas são colocadas uma em cada face do provete e 
contêm uma espessura nominal de 10 mm cada, e dimensões iguais ao provete (Figura 
36a). Foi necessário recorrer a este procedimento para os três geossintéticos estudados, ou 






Figura 36 - Placas de neoprene: a) colocação das placas de neoprene nas faces de um provete de GCR; 
b) colocação do conjunto no equipamento de ensaio 
Para facilitar a colocação de cada provete e das respectivas placas de neoprene no 




temporariamente, com o cuidado de colocar a placa de carga numa posição que permita 
inserir o provete e as placas de neoprene (Figura 36b). 
Esta operação é feita por etapas, assim começa-se por se colocar a placa de neoprene 
inferior, alinhada com o prato de carga, em seguida posiciona-se o provete sobre a primeira 
placa, tendo o cuidado de fazer coincidir as extremidades para que seja evitada a obstrução 
da entrada e da saída de água do provete. É igualmente importante verificar o contacto 
uniforme entre as paredes laterais do equipamento e o provete, evitando a criação de 
caminhos preferenciais de percolação. 
Por fim coloca-se a placa de neoprene superior e, depois de o provete estar 
devidamente posicionado, pode dar-se inicio à descida da placa de carga. Essa descida 
deve ser realizada lentamente para que a membrana de estanqueidade não seja deslocada 
por atrito com as paredes da estrutura. Por último, colocar novamente a peça de 
descarregamento da água. 
Neste ensaio são utilizados três valores distintos de tensão, 20 kN, 100 kN e 200 kN, 
e para cada uma das tensões é medido o volume de água que passa através do geossintético 
para dois valores do gradiente hidráulico: 0,1 mm/mm e, posteriormente, 1,0 mm/mm. O 
controlo das tensões sobre o geossintético é feito a partir do quadro eléctrico, representado 
na Figura 37. 
 
Figura 37 - Quadro eléctrico 
De acordo com a norma de ensaio referida, para cada gradiente hidráulico são feitas 
três leituras (espaçadas de 15 segundos), devendo ser recolhido no mínimo 0,5 l de água. O 
tempo de recolha deve ser limitado no mínimo por 5 segundos e, no máximo por 600 
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segundos. No presente estudo a maioria das leituras chegaram aos 600 segundos, por não 
serem atingidos os 0,5 l, o que se traduziu num ensaio muito demorado. 
Inicialmente é aplicada uma tensão de 2kPa sobre o provete, e procede-se ao 
enchimento do reservatório de água em acrílico de montante (Figura 32).  
Verificada a inexistência de caminhos preferenciais de percolação, ajusta-se a tensão 
sobre o provete até atingir 20 kPa; esta tensão deve ser mantida durante 360 s. Nos ensaios 
realizados, verificou-se que para esse período de tempo essa tensão vai diminuindo, pelo 
que há necessidade de repor a tensão e só depois se iniciar a contagem do tempo indicado 
na norma. A relaxação da tensão deve-se à adaptação do provete e das placas de neoprene 
à tensão exercida, que os comprime e provoca uma redução de espessura. Esta redução de 
espessura é medida através duma célula que se encontra no prato de carga, como ser por 
der na Figura 38. Para este trabalho não se entrou em consideração com esses valores. 
 
Figura 38 - Célula para medir espessura do geossintético 
Findo esse tempo enche-se o reservatório de água em acrílico de montante (Figura 
32) até perfazer a cota de 4 cm medida na régua graduada que se encontra fixa na estrutura 
entre os tubos piezométricos como pode ser observado na Figura 39a. A cota a jusante é 
sempre constante e assume o valor de 1,0 cm. O gradiente hidráulico estabelecido 
corresponde a 0,1 mm/mm.  
O escoamento é mantido durante 120 s para que possa estabilizar e só então se 
procede à recolha da água que escoa através do geossintético ensaiado durante um certo 




Após a recolha, a água é pesada, com 1% de precisão, e a temperatura medida, com 
precisão de 0,2ºC. São realizadas mais duas medições, de modo a obter um total de três 
leituras e obter-se um valor médio do volume de água recolhido.  
Outras três leituras são efectuadas para o gradiente hidráulico de 1,0 mm/mm, que é 
atingido fixando-se o nível de água de montante 31,0 cm acima do geossintético (Figura 
39b). O procedimento a realizar em seguida é igual ao descrito até então, mas para o 





Figura 39 - Cotas piezométricas: a) gradiente hidráulico de 0,1mm/mm; b) gradiente hidráulico 
de 1,0 mm/mm 
Efectuadas as três leituras para o gradiente hidráulico de 1,0 mm/mm, é aberta a 
válvula de fundo do reservatório de montante para que o nível de água desça novamente 
para a cota 4,0 cm e para o respectivo gradiente hidráulico de 0,1 mm/mm. Através do 
quadro eléctrico de comando (Figura 37) a tensão normal é aumentada para 100 kPa. 
O procedimento realizado para a tensão de 20 kPa é repetido na íntegra para a tensão 
normal de 100 kPa e posteriormente para a tensão normal de 200 kPa. 
O processo descrito é repetido para todos os provetes de geossintético. 
Note-se que a norma de ensaio refere que a água não deve ser continuamente 
reciclada, por esta razão que não se faz um aproveitamento da mesma. 
Com a realização deste ensaio determina-se um coeficiente hidráulico, 
hidráulicogradientepressãoq /  (l/ms), que representa a capacidade de escoamento no plano, e que 
pode ser calculado da seguinte forma: 









em que V representa o volume de água recolhido no descarregador (m
3
), RT um 
factor correctivo da temperatura da água (ºC), B a largura do provete (m) e t o intervalo de 
tempo em que se processa a recolha de água (s). 
Calculados todos os valores de hidráulicogradientepressãoq /  pode-se compilar toda a 
informação num diagrama, como é o exemplo da Figura 40. 
 
Figura 40 - Coeficiente hidráulico em relação à pressão normal 
Neste exemplo a informação relativa aos gradientes hidráulicos e aos diferentes tipos 
de pressão está toda no mesmo diagrama, mas a informação pode ser separada da maneira 
que for mais apropriada. 
A transmissividade hidráulica (θ) caracteriza-se como a capacidade de vazão de um 





em que θ vem em l/ms, e i é o valor do gradiente hidráulico (mm/mm). 
A partir de θ e da espessura do provete, x  (m), pode-se determinar o valor do 










Em seguida é referida a dedução das Equações (23) e (24). 
Por uma questão de simplicidade, na fórmula do hidráulicogradientepressãoq / , o factor 









Q    (27) 
em que Q é o caudal (m
3
/s), V o volume (m
3





No escoamento da água ao longo do plano dos geossintéticos, e de acordo com a lei 
de Darcy, 
sikQ   (29) 
Em que k é o coeficiente de permeabilidade do material (m/s), i o gradiente 








  (30) 
onde Δh é a perda de carga do escoamento (m), e L é o comprimento do provete (m). 
A área de atravessamento da água sem a consideração dos efeitos da redução de 
espessura do material comprimido é dada por: 
BxS   (31) 






  (32) 














p   (34) 
Definindo a transmissividade hidráulica (θ) como o produto do coeficiente de 









  (36) 
Relacionando θ com hidráulicogradientepressãoq /  através da Equação (24) e sabendo que o 





/  (37) 
2.3.5. Permeabilidade normal ao plano do material 
A determinação da permeabilidade na direcção perpendicular ao plano dos 
geossintéticos é realizada de acordo com os procedimentos constantes da NP EN ISO 
11058: 2002 “Geotêxteis e produtos relacionados – Determinação das características de 
permeabilidade à água normal ao plano, sem confinamento” (ISO 11058: 1999). 
O equipamento utilizado neste ensaio, ilustrado na Figura 41, consiste num circuito 
de água composto por dois reservatórios posicionados a diferentes cotas, obrigando a que a 
água circule por gravidade do nível superior para o inferior através do provete de 
geossintético. 
Tal como já foi referido para o ensaio da permeabilidade no plano do material, a 
água circula do reservatório inferior para o superior através de um sistema de bombagem 
igual ao apresentado no ponto 2.3.4, e ilustrado na Figura 31. Este permite que o 





Figura 41 - Vista geral do equipamento para realizar ensaios de determinação da permeabilidade 
normal ao plano 
Assim, a água passa através de um provete, para que se chegue a um equilíbrio do 
fluxo, tendo como objectivo a verificação de determinados valores de perdas de carga da 
água. O valor mais elevado para esta perda de carga é de 70mm, sendo que os restantes 
valores são 0,8; 0,6; 0,4 e 0,2 vezes o valor do mesmo, originando perdas de carga de 
56mm, 42mm, 28mm e 14mm respectivamente.  
Para cada perda de carga têm de ser feitas três leituras, espaçadas de 30 segundos 
cada. Devem ser feitas por ordem decrescente, ou seja da velocidade mais alta para a mais 
baixa. 
Para cada provete de geossintético e para cada valor de perda de carga, é avaliado o 
escoamento, a partir dos registos do volume de água passada e do tempo verificado. A 
norma indica uma recolha mínima de 1000 cm
3
 no tempo mínimo de 30 segundos. 
São necessários cinco provetes circulares para cada ensaio, previamente preparados 
segundo a NP EN ISO 9862: 2007 e com um diâmetro de 131 mm. Estes têm, de ser 
imersos em água durante pelo menos 12 horas, para saturação do material. 
Antes de iniciar o ensaio tem de se encher os reservatórios com água que é deixada 
em repouso para permitir a dissipação de eventuais bolhas de ar. A temperatura da água 
para o ensaio deve estar compreendida entre os 18ºC e os 22ºC. 
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Após a colocação do provete no equipamento (Figura 42a), é colocada sobre este 
uma grelha metálica (Figura 42b), com bordo em borracha na zona onde o geotêxtil 
contacta com a base metálica com o objectivo de sustentar o provete e garantir que o fluxo 
de água apenas se processe através do geossintético. Finalmente é colocado o sistema de 







Figura 42 - Sequência para a colocação do provete no equipamento: a) colocação do provete no 
equipamento; b) colocação da grelha sobre o geossintético; c) colocação do sistema de aperto 
De acordo com a norma, no inicio do ensaio tem de ser feito um procedimento para 
se perceber se existem bolhas de ar retidas no aparelho. Para isso é estabelecida uma perda 
de carga hidráulica de 50 mm entre montante e jusante do provete como se encontra 
ilustrado na Figura 43a. Ao estabilizar a dinâmica do sistema, procede-se ao corte do fluxo 
de água de montante e aguarda-se o equilíbrio do desnível hidráulico, observável nos tubos 
piezométricos em acrílico (Figura 43b), num intervalo de tempo máximo de 5 minutos. Se 
o equilíbrio não for atingido, deve-se investigar a possibilidade de existirem bolhas de ar 
retidas no aparelho, e repete-se o procedimento. Se desta vez não se verificar novamente o 








Figura 43 - Teste de detectar a presença de bolhas de ar no equipamento: a) perda de carga de 
50mm; b) igualdade das cargas hidráulicas 
O sistema movível que permite ajustar o equipamento às diferentes condições e fases 
dos ensaios encontra-se ilustrado na Figura 44. Este sistema possui duas escalas graduadas 
com intervalos de 5mm (Figura 44c) o que possibilita a identificação das cargas hidráulicas 







Figura 44 - Sistema que permite o ajuste do equipamento às várias perdas de carga: a) sensor; b) 
sistema de ajuste; c) escala graduada 
Para cada nível de perda de carga, é necessário que o regime de escoamento 
permaneça estável durante pelo menos 30 segundos. Após a garantia da estabilidade do 
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escoamento, procede-se à recolha da água que passa através do provete, durante os 30 





Figura 45 - Quantificação da água passada pelo provete: a) recolha de água; b) pesagem da massa 
de água. 
Com a massa de água recolhida, o tempo de recolha e o registo da temperatura da 
água, procede-se ao cálculo da velocidade VIH50, isto é, a velocidade do escoamento para 
uma perda de carga de 50mm. Para isso, é necessário ajustar, aos pares ordenados 
(velocidade; perda de carga), uma curva polinomial de 2.º grau que passe na origem. Desta 
forma, a partir da equação quadrática, procedendo à substituição de valores, e é possível 
encontrar o valor de V20 correspondente à perda de carga de 50mm. 
Assim, a velocidade de escoamento para a temperatura de 20ºC, V20 (m/s) obtêm-se a 






20  (38) 
Em que V é o volume de água (m
3
), RT é o factor de correcção para a temperatura de 
água de 20 ºC, S é a área útil do provete (m
2
) e finalmente t é o tempo (s) medido para 
atingir o volume V. 
O factor de correcção para uma determinada temperatura da água é calculado a partir 









  (39) 
Onde T é a temperatura da água (ºC). 
Os resultados do ensaio de permeabilidade à água normal ao plano também podem 




 50   (40) 
Onde, ψ vem em s-1, VIH50 é a velocidade de escoamento em mm/s e Δh é a perda de 
carga (m). 
Para os geossintéticos ensaiados neste trabalho foram sentidas algumas dificuldades 
na realização deste ensaio. De facto, a maior dificuldade sentida constou no enorme fluxo 
de água para as maiores perdas de carga, pelo que para perfazer os 30 segundos de tempo 
mínimo de recolha, foram colectados cerca de 24 l de água. 
Note-se que, de acordo com a norma, a água não deve ser continuamente reciclada, 
sendo por esta razão que não se faz um aproveitamento da mesma. 
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3. RESULTADOS DOS ENSAIOS 
3.1. Introdução 
Neste Capítulo são apresentados os resultados dos ensaios realizados para a 
concretização deste trabalho, sendo eles ensaio o de porometria, o ensaio de 
permeabilidade no plano, e ensaio de permeabilidade normal ao plano do geossintético. Os 
resultados dizem respeito apenas às propriedades hidráulicas na direcção de fabrico dos 
geossintéticos, e são apresentados em forma de gráfico ou em forma de quadro, de maneira 
a facilitar e ajudar a leitura e compreensão dos mesmos. 
A parte experimental deste trabalho, como já foi mencionado, foi concretizada para 
três tipos de geossintéticos, em particular três geocompósitos, e, para cada ensaio, existem 
provetes intactos e provetes danificados. Os resultados obtidos para cada um desses tipos 
de provetes são analisados em separado e faz-se uma comparação para avaliar a influência 
da danificação nos mesmos. 
As propriedades dos materiais devem ser sempre ensaiadas antes da sua aplicação em 
obra, e os resultados podem ser comparados com os do fabricante, quando possível, para 
que haja um controlo da qualidade do próprio material, garantindo o sucesso da sua 
utilização. Quando a diferença destes valores é muito acentuada pode significar que existe 
algum problema com o material, e este pode não estar nas perfeitas condições para que seja 
feita a sua aplicação. 
3.2. Ensaio de Porometria 
3.2.1. Considerações gerais 
O ensaio de porometria seguiu o procedimento descrito no ponto 2.3.3. 
Como já foi referido, a norma prevê a realização do ensaio para três provetes por 
material, onde é admitida uma percentagem de perdas de solo 1%, e um desvio máximo 
para a massa média de passados de 25%. No caso de não se verificar esta última condição, 
devem ser ensaiados mais dois provetes. 
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Através dos resultados obtidos neste ensaio é possível traçar a curva granulométrica 
do material que passa através do geossintético, para determinar a dimensão das partículas 
do solo O90, correspondente ao valor de 90% das partículas passadas. 
Nas secções seguintes são apresentados os resultados referentes aos três 
geocompósitos ensaiados. 
3.2.2. Geocompósito drenante (GCD1) 
3.2.2.1.  Provetes intactos 
No Quadro 12 são representados os resultados do ensaio de porometria dos provetes 
intactos do geocompósito drenante GCD1. A massa de solo perdido foi inferior a 1% para 
todos os provetes ensaiados, sendo que o provete 1 é o que apresenta uma maior 
quantidade de solo perdido, 0,31%, que convertido em massa se traduz em, 
aproximadamente, 0,69g de solo perdido. 
O valor médio das massas de solo retido e passado é de 81,20g e 139,55g, 
respectivamente. A percentagem média de solo passado correspondente é 63,14%, para um 
coeficiente de variação de 8,23%. 
A percentagem de solo perdido tem um valor médio de 0,12% para um coeficiente de 
variação de 149,58%. A justificação para este valor tão alto está, por um lado, no 
baixíssimo valor médio de solo perdido, 0,12%, e, por outro lado, no facto de a 
percentagem de solo perdido do provete 1 ser muito superior à obtida com os provetes 2 e 
3. 








Massa de solo 
inicial (g)
Massa total de solo 
PASSADO (g)
Massa total de 
solo RETIDO (g)




3 221,00 130,22 90,73





Média 221,00 139,55 81,20
 
No Quadro 13 apresenta-se o valor da dimensão característica das aberturas, O90, 
expresso em μm, para cada provete do GCD1 intacto. O valor médio obtido é de 172,3 μm, 
com um coeficiente de variação de 24,4%. 
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Na Figura 46 estão representadas as curvas granulométricas para cada um dos três 
provetes ensaiados. O provete 1 e 2 apresentam um comportamento semelhante, ao 
contrário do provete 3 que mostra uma evolução diferente, com uma maior percentagem de 
passados acumulados para partículas mais finas. 
O valor médio da dimensão característica das aberturas, O90, está representado na 
Figura 46 a cor vermelha. 
De acordo com a ficha técnica fornecida pelo fabricante, como já foi referido no 
Quadro 11 do ponto 2.2 deste trabalho, a dimensão característica das aberturas, O90, para o 
GCD1 tem o valor de 120 μm, inferior ao valor médio obtido no ensaio. O valor obtido nos 
ensaios é cerca de 44% superior ao valor nominal. 
 
Figura 46 - Curva granulométrica do solo passado no geocompósito GCD1 nos ensaios de 
porometria, para os provetes intactos. 
3.2.2.2. Provetes após DDI 
No Quadro 14 são representados os resultados do ensaio de porometria dos provetes 
do geocompósito drenante GCD1 previamente submetidos a ensaios de DDI (de acordo 
com o descrito na secção 2.3.2). 
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A massa de solo perdido foi inferior a 1% para todos os provetes ensaiados, sendo 
que o provete 2 é o que apresenta uma maior quantidade de solo perdido, 0,45%, que 
convertido em massa se traduz em, aproximadamente, 1,00 g de solo perdido. 
O valor médio da massa de solo retido e de solo passado é, respectivamente, 91,99 g 
e 128,26 g. Assim, a percentagem média de solo passado correspondente é de 58,04% com 
um coeficiente de variação de 3,08%. 
A quantidade de solo perdido tem um valor médio de 0,34% para um coeficiente de 
variação de 37,56%. 
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No Quadro 15 apresenta-se o valor da dimensão característica das aberturas, O90, 
expresso em μm, para cada provete. O valor médio obtido para o GCD1 após ensaios de 
DDI é de 163,5 μm, com um coeficiente de variação de 12,1%. 










Na Figura 47 estão representadas as curvas granulométricas para cada um dos três 
provetes ensaiados. Os três provetes apresentam um comportamento muito similar. 
O valor médio da dimensão característica das aberturas, O90, está representado na 
Figura 47 a cor vermelha. 
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Figura 47 - Curva granulométrica do solo passado no geocompósito GCD1, para os provetes após 
DDI 
De acordo com a ficha técnica fornecida pelo fabricante, como já foi referido no 
Quadro 11 do ponto 2.2 deste trabalho, a dimensão característica das aberturas, O90, para o 
geocompósito drenante GCD1 tem o valor de 120 μm, inferior ao valor médio obtido no 
ensaio. O valor obtido nos ensaios, após DDI, é cerca de 36% superior ao valor nominal. 
3.2.2.3. Efeito da DDI nos resultados 
No Quadro 16 faz-se um resumo dos principais valores obtidos nos ensaios de 
porometria para os provetes intactos e para os provetes submetidos a DDI, de forma a 
facilitar a interpretação dos resultados. 
Quadro 16 - Quadro resumo dos resultados dos ensaios de porometria para os provetes do GCD1 


























%  Solo 
perdido
Massa total de solo 
RETIDO 




Analisando o Quadro 16 observa-se que a massa de solo passado diminui nos 
provetes que sofreram a DDI e, logicamente, a massa de solo retido é superior 
relativamente aos provetes intactos. Provavelmente, este facto deve-se à acumulação de 
partículas do agregado usado no ensaio de DDI. De facto, algumas destas partículas de 
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corundum ficam presas nos provetes depois de estes sofrerem a danificação, como se pode 
observar na Figura 48. Neste caso, as partículas não atravessaram os provetes nem deram 
origem a rasgos ou cortes. Assim, houve obstrução de algumas das aberturas do geotêxtil 
que constitui o GCD1, que contribuiu para uma maior acumulação de material retido. 
 
Figura 48 - Pormenor de uma partícula de corundum presa num provete de GCD1 após DDI 
A percentagem de solo perdido é superior nos provetes que sofreram a DDI, ao 
contrário da dimensão característica das aberturas, que se mostra inferior relativamente aos 
provetes intactos. Se há uma diminuição da dimensão característica das aberturas com a 
danificação dos provetes, quer dizer que o solo passado é constituído por partículas de 
menores dimensões quando comparados com os provetes intactos. Para fundamentar esta 
questão, fez-se uma sobreposição das curvas granulométricas dos provetes intermédios, 
isto é, sobrepôs-se a curva granulométrica para o provete mais próximo da média para os 
provetes intactos com a curva granulométrica para o provete mais próximo da média para 
os provetes danificados, como indica a Figura 49. Assim, é visível que o provete após DDI 
tem um valor para o O90 de 160 μm que é inferior ao valor para o provete intacto de 200 
μm. 
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Figura 49 - Curvas granulométricas para o provete mais próximo da média do solo passado no 
geocompósito GCD1, para provetes intactos e após DDI 
Por fim, verifica-se que para o GCD1, o efeito da DDI induzida em ensaios 
laboratoriais se traduziu numa redução da dimensão característica das aberturas de cerca de 
5%. 
3.2.3. Geocompósito drenante (GCD2) 
3.2.3.1. Provetes intactos 
No Quadro 17 são representados os resultados do ensaio de porometria dos provetes 
intactos do geocompósito drenante GCD2. A massa de solo perdido foi inferior a 1% para 
todos os provetes ensaiados, sendo que o provete 3 é o que apresenta uma maior 
quantidade de solo perdido, 0,13%, que convertido em massa se traduz em, 
aproximadamente, 0,29 g de solo perdido. 
O valor médio da massa de solo retido e de solo passado é de 101,07 g e 119,82 g, 
respectivamente. Assim, a percentagem média de solo passado é 54,22% para um 
coeficiente de variação de 9,36%. 
A quantidade de solo perdido tem um valor médio de 0,05% para um coeficiente de 
variação de 144,11%. Mais uma vez a justificação para este valor tão alto está, por um 
lado, no baixíssimo valor médio de solo perdido, 0,05%, e, por outro lado, no facto de a 
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percentagem de solo perdido do provete 3 ser muito superior à obtida com os provetes 1 e 
2. 








0,00 9,36 11,15 9,36
Média 221,00 119,82 101,07 54,22
55,52
1 221,00 107,45 113,55 48,62
Massa total de solo 
PASSADO (g)
Massa total de solo 
RETIDO (g)
%  Solo 
perdido
3 221,00 122,70 98,01
Solo passado 
(% )
2 221,00 129,32 91,65 58,52
Provete
Massa de solo 
inicial (g)
 
No Quadro 18 apresenta-se o valor da dimensão característica das aberturas, O90, 
expresso em μm, para cada provete intacto do GCD2. O valor médio obtido é de 208,40 
μm, com um coeficiente de variação de 9,49%. 










Na Figura 50 estão representadas as curvas granulométricas para cada um dos três 
provetes ensaiados. As curvas não seguem uma trajectória homogénea entre si, sendo que o 
provete 3 representa a curva que mais se afasta quando comparada com as curvas dos 
provetes 1 e 2. O provete 3 apresenta uma maior percentagem de passados acumulados 
para solo mais fino. 
Os provetes 1 e 2 mostram uma curva com trajectória similar, com excepção do 
ponto para 55% de passado, para as partículas de 140 μm, onde o provete 1 apresenta um 
desvio quando comparado com o provete 2, apresentando uma maior percentagem de 
passados, mas que o torna com valores intermédios relativamente aos provetes 1 e 3. 
O valor médio da dimensão característica das aberturas, O90, está representado na 
Figura 50 a cor vermelha. 
De acordo com a ficha técnica fornecida pelo fabricante, como já foi referido no 
Quadro 11 do ponto 2.2, a dimensão característica das aberturas, O90, para o geocompósito 
drenante GCD2 tem o valor de 90 μm, inferior ao valor médio obtido no ensaio. O valor 
obtido nos ensaios é cerca de 131% superior ao valor nominal. 
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Figura 50 - Curva granulométrica do solo passado no geocompósito GCD2, para os provetes 
intactos 
3.2.3.2. Provetes após DDI 
No Quadro 19 são representados os resultados do ensaio de porometria dos provetes 
do GCD2 previamente submetidos a ensaios de DDI, (de acordo com o descrito no ponto 
2.3.2). 
A massa de solo perdido foi inferior a 1% para todos os provetes ensaiados, sendo 
que o provete 2 é o que apresenta uma maior quantidade de solo perdido, 0,61%, que 
convertido em massa se traduz em, aproximadamente, 1,35 g de solo perdido. 
O valor médio da massa de solo retido e de solo passado é, respectivamente, 66,69 g 
e 153,79 g. Assim, a percentagem média de solo passado correspondente é de 69,59% com 
um coeficiente de variação de 20,59%. 
A quantidade de solo perdido tem um valor médio de 0,24% para um coeficiente de 
variação de 137,91%. 
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No Quadro 20 apresenta-se o valor da dimensão característica das aberturas, O90, 
expresso em μm, para cada provete do GCD2. O valor médio obtido é de 174,59 μm, com 
um coeficiente de variação de 15,73%. 







DIMENSÃO CARACTERÍSTICA DAS ABERTURAS, O90 (mm)
174,59Média
 
Na Figura 51 estão representadas as curvas granulométricas para cada um dos três 
provetes do GCD2 ensaiados, após indução da DDI. Os três provetes apresentam um 
comportamento semelhante. Entre os 60 e 70% de solo passado acumulado há uma troca 
entre os provetes 1 e 2, isto é, a partir desse ponto o provete 2 apresenta maior 
percentagem de passado acumulado para solos mais finos, sendo que até então era o 
provete 1. O valor médio da dimensão característica das aberturas, O90, está representado 
na Figura 51 a cor vermelha. 
 
Figura 51 - Curva granulométrica do solo passado no geocompósito GCD2, para os provetes após 
DDI 
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De acordo com a ficha técnica fornecida pelo fabricante, como já foi referido no 
Quadro 11 do ponto 2.2, a dimensão característica das aberturas, O90, para o geocompósito 
drenante GCD2 tem o valor de 90 μm, inferior ao valor médio obtido no ensaio. O valor 
obtido nos ensaios é cerca de 94% superior ao valor nominal. 
3.2.3.3. Efeito da DDI nos resultados 
No Quadro 21 faz-se um resumo dos principais valores obtidos nos ensaios de 
porometria para os provetes intactos e para os provetes após DDI, de forma a facilitar a 
interpretação dos resultados. 
Quadro 21 - Quadro resumo dos resultados dos ensaios de porometria para os provetes do GCD2 









Valores médios 153,79 g 66,69 g 69,59%
Coeficiente de 
variação 
Massa total de solo 
PASSADO 
Massa total de solo 
RETIDO 





Valores médios 119,82 g 111,07 g 54,22%
Provetes O90 
 
Analisando o Quadro 21 observa-se que a massa de solo passado aumenta nos 
provetes que sofreram a DDI em relação aos provetes intactos. Assim, a massa de solo 
retido é inferior quando comparada com a massa dos provetes intactos. Este facto deve-se, 
por um lado, à acumulação de partículas do agregado usado no ensaio de DDI que, 
consequentemente, faz com que algumas destas partículas fiquem presas nos provetes, 
depois de estes sofrerem danificação. Neste caso, ao contrário do observado para o GCD1, 
em alguns pontos dos provetes verifica-se que as partículas de agregado acabaram por 
atravessar o provete, originando rasgos no mesmo. A Figura 52 ilustra um exemplo de um 
dos provetes, onde esses rasgos são visíveis. 
Assim, em alguns pontos do geotêxtil que constitui o GCD2 a DDI deu origem a 
aberturas, que contribuiu para uma menor acumulação de material retido no ensaio de 
porometria. 






Figura 52 - Exemplo de rasgos num provete do geocompósito drenante GCD2, após DDI, a) vista 
geral do provete; b) ampliação dos pormenores dos rasgos 
A percentagem de solo perdido é superior nos provetes que sofreram a DDI, ao 
contrário da dimensão característica das aberturas, que tal como no GCD1 mostra-se 
inferior relativamente aos provetes intactos.  
Tal como para o provete GCD1, se há uma diminuição da dimensão característica 
das aberturas com a danificação dos provetes, quer dizer que o solo passado é constituído 
por partículas de menores dimensões quando comparados com os provetes intactos. 
Através da sobreposição das curvas granulométricas para o provete mais próximo da média 
para os provetes intactos e provetes danificados, pode compreender-se esse facto, como 
indica a Figura 53. 
 
Figura 53 - Curvas granulométricas para o provete mais próximo da média do solo passado no 
geocompósito GCD2, para provetes intactos e após DDI 
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Claramente a partir da Figura 53 pode observar-se que o provete 2 após DDI revela 
uma % de passado acumulado para partículas de menor dimensão quando comparado com 
o provete intacto, justificando assim a diminuição de O90 para os provetes após DDI. 
Por fim verifica-se que para o GCD2, o efeito da DDI induzida em ensaios 
laboratoriais se traduziu numa redução da dimensão característica das aberturas de cerca de 
16%. 
3.2.4. Geocompósito de reforço (GCR) 
3.2.4.1. Provetes intactos 
No Quadro 22 são representados os resultados do ensaio de porometria dos provetes 
intactos do geocompósito de reforço GCR. A massa de solo perdido foi inferior a 1% para 
todos os provetes ensaiados, sendo que o provete 1 é o que apresenta uma maior 
quantidade de solo perdido, 0,26%, que convertido em massa se traduz em, 
aproximadamente, 0,57 g de solo perdido. 
O valor médio da massa de solo retido é de 94,45 g, e da massa de solo passado é de 
126,34 g. Assim, a percentagem média de solo passado é de 57,17% para um coeficiente 
de variação de 1,38%. 
O solo perdido tem um valor médio de 0,10% para um coeficiente de variação de 
141,53%. Mais uma vez, a justificação para este valor tão alto está, por um lado, no 
baixíssimo valor médio de solo perdido, 0,10%, e, por outro lado, no facto de a 
percentagem de solo perdido do provete 1 ser muito superior aos provetes 2 e 3. 
































%  Solo 
perdido
Massa total de solo 
RETIDO (g)
Massa total de solo 
PASSADO (g)




No Quadro 23 apresenta-se o valor da dimensão característica das aberturas, O90, 
expresso em μm, para cada provete intacto do GCR. O valor médio obtido é de 136,9 μm, 
com um coeficiente de variação de 5,5%. 
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Na Figura 54 estão representadas as curvas granulométricas para cada um dos três 
provetes ensaiados. As curvas descrevem uma trajectória regular, com excepção do provete 
3 que a partir sensivelmente dos 50 % de passado acumulado muda de comportamento em 
relação aos provetes 1 e 2, sendo que estes apresentam uma trajectória similar ao longo de 
todo o diagrama. Esta diferença de comportamento do provete 3 baseia-se numa quebra 
sentida no mesmo a partir das partículas com dimensões de 90 μm. Mantendo-se sempre 
mais próximos dos provetes 1 e 2. 
A maior diferença observada dá-se entre as partículas de 56 a 125 μm. Esta diferença 
está limitada pelo provete 3 e pelo provete 1, sendo que o provete 3 tem uma maior 
percentagem de solo passado para partículas mais finas, quando comparado com o provete 
1. 
A partir da dimensão de 125 μm das partículas os três provetes ficam muito 
próximos. O valor médio da dimensão característica das aberturas, O90, está representado a 
cor vermelha. 
 
Figura 54 - Curva granulométrica do solo passado no geocompósito GCR, para os provetes 
intactos 
De acordo com a ficha técnica fornecida pelo fabricante, como já foi referido no 
Quadro 11 do ponto 2.2 deste trabalho, a dimensão característica das aberturas, O90, para o 
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geocompósito de reforço GCR tem o valor de 95 μm, inferior ao valor médio obtido no 
ensaio. O valor obtido nos ensaios é cerca de 44% superior ao valor nominal. 
3.2.4.2. Provetes após DDI 
No Quadro 24 são representados os resultados do ensaio de porometria dos provetes 
do geocompósito de reforço GCR previamente submetidos a ensaios de DDI. 
A massa de solo perdido foi inferior a 1% para todos os provetes ensaiados, sendo 
que o provete 3 é o que apresenta uma maior quantidade de solo perdido, 0,43%, que 
convertido em massa se traduz em, aproximadamente, 0,95 g de solo perdido. 
O valor médio da massa de solo retido é de 97,65 g e de solo passado é de 122,85 g. 
Então, a percentagem média de solo passado no GCR é de 55,59%, com um coeficiente de 
variação de 5,81%. 
A quantidade de solo perdido tem um valor médio de 0,23% para um coeficiente de 
variação de 88,62%. 


























Massa de solo 
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Massa total de solo 
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Variação (% )  
No Quadro 25 apresenta-se o valor da dimensão característica das aberturas, O90, 
expresso em μm, para cada provete do GCR após DDI. O valor médio obtido é de 165,7 
μm, com um coeficiente de variação de 16,0%. 









Na Figura 55 estão representadas as curvas granulométricas para cada um dos três 
provetes ensaiados. Os três provetes apresentam um comportamento diferente, isto é, o 
provete 3 apresenta um comportamento distinto dos provetes 1 e 2, com excepção do inicio 
e final das curvas, onde todos os provetes se aproximam. O provete 3 apresenta uma maior 
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percentagem de passados acumulados para partículas mais finas, enquanto o provete 1 é 
oposto, ou seja, apresenta uma maior percentagem de passados acumulados para partículas 
de maiores dimensões. O valor médio da dimensão característica das aberturas, O90, está 
representado na mesma figura a cor vermelha. 
 
Figura 55 - Curva granulométrica do solo passado no geocompósito GCR, para os provetes após 
DDI 
De acordo com a ficha técnica fornecida pelo fabricante, como já foi referido no 
Quadro 11 do ponto 2.2 deste trabalho, a dimensão característica das aberturas, O90, para o 
geocompósito de reforço GCR tem o valor de 95 μm, inferior ao valor médio obtido no 
ensaio. O valor obtido nos ensaios é cerca de 74,4% superior ao valor nominal. 
3.2.4.3. Efeito da DDI nos resultados 
No Quadro 26 faz-se um resumo dos principais valores obtidos nos ensaios de 
porometria para os provetes intactos e para provetes após DDI do GCR, de forma a facilitar 
a interpretação dos resultados. 
Quadro 26 - Quadro resumo dos resultados dos ensaios de porometria para os provetes do GCR 
intactos e após DDI 





Massa total de solo 
PASSADO 
Massa total de solo 
RETIDO 






Valores médios 126,34 g 94,45 g 57,17 %
Coeficiente de 
variação
1,38 % 1,62 % 1,38 %
Após DDI
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Analisando o Quadro 26 observa-se que a massa de solo passado diminui nos 
provetes que sofreram a DDI. Consequentemente, a massa de solo retido é superior 
relativamente aos provetes intactos. 
Este facto deve-se à acumulação de pequenos fragmentos das partículas do agregado 
usado no ensaio de DDI. Apesar de para o GCR não se ter observado que as partículas de 
corundum ficavam presas nos provetes após danificação, observou-se que alguns desses 
fragmentos ficam presos nos provetes depois de estes sofrerem a danificação, como se 
pode observar na Figura 56. Assim, houve obstrução de algumas das aberturas do geotêxtil 





Figura 56 - Exemplo de partículas acumuladas num provete do geocompósito de reforço GCR, 
após DDI, a) vista geral do provete; b) ampliação do pormenor da concentração de partículas no 
provete 
A percentagem de solo perdido é superior nos provetes que sofreram a DDI, embora 
sempre com valores médios aceitáveis (de acordo com a norma de ensaio). 
Da análise do Quadro 26 verifica-se para o GCR, o efeito da DDI induzida em 
ensaios laboratoriais se traduziu num aumento da dimensão característica das aberturas do 
GCR de cerca de 21%. 
A dimensão característica das aberturas aumentou após DDI, relativamente aos 
provetes intactos. Este facto parece não ser coerente com os resultados até então 
observados, uma vez que se a massa de solo passado diminui com a DDI, por obstrução 
dos poros, parece estranho que a dimensão característica das aberturas aumente. Ou seja, se 
os poros estão obstruídos, significa uma maior dificuldade sentida na passagem do solo.  
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Assim, faz-se uma análise às curvas granulométricas dos provetes intactos e após 
DDI, fazendo uma sobreposição para os provetes mais próximos da média (Figura 57), 
neste caso para os provetes intactos é o 1, e para os provetes após DDI é o provete 2. 
 
Figura 57 - Curvas granulométricas para o provete mais próximo da média do solo passado no 
geocompósito GCR, para provetes intactos e após DDI 
Analisando a Figura 57 conclui-se que para o provete após DDI a % de solo passado 
é superior à obtida para o provete intacto, para a mesma dimensão das partículas. A única 
explicação lógica para este acontecimento está no facto de os provetes após DDI terem 
sofrido uma danificação “superior” ao que aparentavam, ou seja, apesar de só se ter 
verificado acumulação de fragmentos de partículas (originados pelas partículas de 
corundum durante o ensaio de danificação) que obstruíam o provete, conclui-se que estes 
também sofreram cortes ou rasgos (não visíveis a olho nu). Este facto permite por um lado, 
uma maior acumulação destes fragmentos originando a obstrução dos poros do provete 
(como já foi dito atrás), e por outro lado permite que partículas de maiores dimensões 
passem com maior facilidade. 
É importante referir que o provete pode ter sofrido uma agravante na sua danificação 
durante o ensaio de porometria, ou seja, a primeira parte deste ensaio consiste na 
peneiração por via húmida, e a passagem da água pelo provete danificado pode ter 
contribuído, por um lado, para ajudar na acumulação do solo nos poros do mesmo, e, por 
outro lado, para permitir uma maior danificação nos cortes já existentes. 
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3.3.  Ensaio de permeabilidade no plano do geocompósito 
3.3.1. Considerações iniciais 
O ensaio de permeabilidade no plano do geocompósito seguiu o procedimento 
descrito no ponto 2.3.4. 
Os resultados apresentados incluem os valores obtidos neste ensaio, sendo, neste 
caso, os valores do coeficiente hidráulico (q, em l/ms), em função da pressão normal, para 
dois valores do gradiente hidráulico (i, em mm/mm). A partir destas grandezas, e através 
do cálculo das variações do coeficiente hidráulico (Δq, em %) para os diferentes valores da 
pressão testados, é possível entender os diferentes comportamentos dos materiais 
ensaiados. Esta variação do coeficiente hidráulico, Δq, refere-se à redução de q, associado 
à variação dos valores de i, de 1,0 para 0,1.  
Os gráficos representados da Figura 58 à Figura 69 não têm todos a mesma escala. 
De facto, esta foi ajustada, quer no eixo das abcissas, como no das ordenadas, de maneira a 
melhorar a visualização e interpretação dos resultados. 
3.3.2. Geocompósito drenante (GCD1) 
3.3.2.1. Provetes intactos 
A Figura 58 ilustra a variação do coeficiente hidráulico (q) em função da pressão 
normal dos provetes intactos do GCD1, e representa a média dos resultados obtidos a partir 
dos três provetes ensaiados. 






Figura 58 - Variação do coeficiente hidráulico com a pressão normal no geocompósito GCD1 para 
provetes intactos: a) resultados do ensaio; b) detalhe dos resultados para pressões normais de 100 kPa 
e 200 kPa 
A partir da Figura 58 pode observar-se que o coeficiente hidráulico é superior para a 
maior perda de carga, ou seja, para o gradiente hidráulico de 1,0, e que este tende a 
diminuir com o aumento da pressão normal. Esta diminuição é esperada, uma vez que com 
o aumento da pressão, diminui a espessura do provete, e diminui também a secção 
disponível para o escoamento. 
A diferença entre os valores do coeficiente hidráulico obtidos para cada um dos dois 
valores do gradiente hidráulico é perceptível na Figura 58a apenas para a pressão de 20 
kPa. Para a pressão de 100 kPa pode observar-se essa diferença na Figura 58b que é uma 
ampliação da Figura 58a, e para a pressão de 200 kPa, só se tem essa noção a partir do 
Quadro 27, que representa os valores do coeficiente hidráulico em função do gradiente 
hidráulico e da pressão. 
Quadro 27 - Quadro resumo dos resultados do ensaio da permeabilidade no plano dos provetes 
intactos do GCD1 
i (mm/mm) 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0
1,19E-01 6,73E-01 1,10E-03 1,29E-02 5,90E-04
91,49
1,62E-03





No Quadro 27 é ainda incluída a variação, em percentagem, do coeficiente 
hidráulico, com a diminuição da perda de carga, para um dado valor da pressão. A maior 
Resultados dos Ensaios 
  85 
variação dá-se para a pressão de 100 kPa e tem valor de 91,49%, e a menor variação é para 
a pressão de 200 kPa com o valor de 63,55%. 
Outra análise que pode ser feita a partir do Quadro 27 para o comportamento do 
coeficiente hidráulico, é que com o aumento de pressão, é esperado que o coeficiente 
hidráulico seja cada vez menor para o mesmo gradiente hidráulico, o que se verifica. 
3.3.2.2. Provetes após DDI 
A Figura 59 ilustra a variação do coeficiente hidráulico com a pressão normal 





Figura 59 - Variação do coeficiente hidráulico com a pressão normal no geocompósito GCD1 para 
provetes após DDI: a) resultados do ensaio; b) detalhe dos resultados para pressões normais de 100 
kPa e 200 kPa 
Os provetes danificados apresentam um comportamento idêntico ao dos provetes 
intactos, ou seja, o coeficiente hidráulico é sempre superior para a maior perda de carga 
(neste caso, para o gradiente hidráulico 1,0) e diminui com o aumento da pressão normal. 
Como já foi referido, esta diminuição é provável, uma vez que com o aumento da pressão, 
diminui a espessura do provete, e diminui também a secção disponível para o escoamento. 
Na Figura 59a pode observar-se a diferença de resultados para os dois valores do 
gradiente hidráulico considerados, sendo apenas perceptível para a pressão de 20 kPa. Para 
a pressão de 100 kPa e 200 kPa a variação registada pode observar-se na Figura 59b, que 
está ampliada.  
O Quadro 28 representa os valores do coeficiente hidráulico em função do gradiente 
hidráulico e da pressão obtidos para o GCD1 após DDI. 
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Quadro 28 - Quadro resumo dos resultados do ensaio da permeabilidade no plano dos provetes do 
GCD1após DDI 
i (mm/mm) 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0
1,04E-03
Δq (% ) 82,83 84,58 87,11
Pressão (kPa)
20 100 200
q (l/m.s) 1,34E-047,98E-02 4,65E-01 5,98E-039,22E-04
 
A partir do Quadro 28 são também incluídos os valores de Δq, em percentagem, para 
a diminuição do coeficiente hidráulico, com a diminuição da perda de carga (de 1,0 para 
0,1mm/mm) para um dado valor da pressão (20, 100 e 200 kPa). 
A variação obtida para os três valores da pressão utilizados no ensaio é idêntica e 
cresce com o aumento de tensão. De facto, para uma pressão de 20 kPa existe uma 
variação de 82,83%, para 100 kPa é de 84,58% e, finalmente, para 200 kPa essa variação é 
de 87,11%. 
Igualmente como para os provetes intactos, para os provetes após DDI, a partir do 
Quadro 28 percebe-se que com o aumento de pressão dá-se uma diminuição do coeficiente 
hidráulico para o mesmo gradiente hidráulico, como era esperado.  
3.3.2.3. Efeito da DDI nos resultados 
A Figura 60 apresenta a sobreposição das Figuras 58a e 59a, representando a 
variação do coeficiente hidráulico com a pressão para os provetes intactos e danificados do 
GCD1. 
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Figura 60 - Coeficiente hidráulico em função da pressão normal para os provetes do GCD1 
intactos e após DDI 
A Figura 61 mostra uma ampliação da Figura 60 para a gama de pressões de 100 kPa 
a 200 kPa, para que melhor se perceba o comportamento do geocompósito GCD1. 
 
Figura 61 - Coeficiente hidráulico em função da pressão normal para os provetes do GCD1 
intactos e após DDI: ampliação da gama de pressões entre 100 e 200 kPa 
Fazendo uma análise das Figuras 60 e 61 e tendo em conta os valores apresentados 
nos Quadros 27 e 28, conclui-se que os provetes intactos apresentam valores superiores 
para o coeficiente hidráulico, para todas as pressões, quando comparados com os provetes 
após DDI, sendo que todos os valores vão decrescendo com o aumento da pressão. 
No Quadro 29 são também apresentadas as variações, em percentagem, de q para os 
três valores da pressão normal e do gradiente hidráulico considerados. 
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Quadro 29 - Quadro resumo dos resultados dos ensaios de permeabilidade no plano do GCD1, para 
provetes intactos e após DDI 


















Essa redução de valores dos provetes após DDI, comparativamente com os provetes 
intactos, varia entre 77% (pressão normal de 200 kPa e gradiente hidráulico de 0,1) e 16% 
(pressão normal de 100 kPa e gradiente hidráulico de 0,1). Assim, pode concluir-se que 
para esta grandeza e para as condições ensaiadas, o efeito da DDI é significativo. 
A diferença de valores deve-se aos danos provocados no GCD1 pela DDI. De facto, 
parte do material granular utilizado na DDI, corundum, fica retido no núcleo do 
geocompósito (como ilustrado na Figura 48), e acaba muitas vezes por obstruir o geotêxtil, 
o que se traduz numa maior dificuldade sentida na capacidade de escoamento no plano do 
GCD1. Desta forma é natural que os valores de q para os provetes que sofreram DDI sejam 
inferiores aos valores correspondentes para os provetes intactos. 
Uma forma para melhor perceber este efeito nos provetes após DDI consistiria numa 
avaliação, que poderia ser feita a partir dum registo que contenha informação relativamente 
à observação dos provetes após DDI, como por exemplo o número de partículas 
encravadas no GCD1, e da dimensão dessas mesmas partículas, antes de se realizar o 
ensaio. Assim poder-se-ia ter uma percepção da área total obstruída pela partículas, 
tentando depois obter uma relação entre os valores de área obstruída, com os valores dos 
provetes após DDI, e finalmente comparar com os valores dos provetes intactos.  
Para os três materiais ensaiados neste trabalho, só foi possível obter os valores 
nominais para a pressão de 20 kPa. Assim, para o GCD1 os valores para os gradientes 
hidráulicos de 0,1 e 1,0 são respectivamente 1,0 e 4,0. Através do Quadro 29 verifica-se 
que os valores dos provetes, intactos e danificados são inferiores aos nominais. 
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3.3.3. Geocompósito drenante (GCD2) 
3.3.3.1. Provetes intactos 
A Figura 62 ilustra a variação do coeficiente hidráulico (q) em função da pressão 
normal dos provetes intactos do GCD2, e representa a média dos resultados obtidos a partir 




Figura 62 - Variação do coeficiente hidráulico com a pressão normal no geocompósito GCD2 para 
provetes intactos: a) resultados do ensaio; b) detalhe dos resultados para pressões normais de 100 kPa 
e 200 kPa 
A partir da Figura 62, e tal como seria de esperar, pode-se observar que o coeficiente 
hidráulico é sempre superior para a maior perda de carga, ou seja, para o gradiente 
hidráulico 1,0, e que o valor de q tende a diminuir com o aumento da pressão normal. Tal 
como no GCD1, esta diminuição é esperada, uma vez que com o aumento da pressão, 
diminui a espessura do provete, e diminui também a secção disponível para o escoamento. 
A diferença entre os valores do coeficiente hidráulico obtidos para cada um dos dois 
valores do gradiente hidráulico é perceptível na Figura 62a apenas para a pressão de 20 
kPa. Para a pressão de 100 kPa pode observar-se essa diferença na Figura 62b que é uma 
ampliação da Figura 62a, e para a pressão de 200 kPa, só se tem essa noção a partir do 
Quadro 30, que representa os valores do coeficiente hidráulico em função do gradiente 
hidráulico e da pressão. 
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Quadro 30 - Quadro resumo dos resultados do ensaio da permeabilidade no plano dos provetes 
intactos do GCD2 




Δq (% ) 85,70 98,48 47,46
5,23E-02 3,66E-01 6,95E-05 4,57E-03 1,07E-04
 
No Quadro 30 é ainda incluído os valores de Δq, em percentagem, que representa a 
diminuição do coeficiente hidráulico para a diminuição da perda de carga, para um dado 
valor da pressão (20, 100 e 200 kPa). A maior variação dá-se para a pressão de 100 kPa e 
tem valor de 98,48%, e a menor variação ocorre para a pressão de 200 kPa, com o valor de 
47,46%. 
A partir do Quadro 30, relativamente ao comportamento do coeficiente hidráulico, 
conclui-se que com o aumento de pressão, este não é regular, ou seja, não se dá uma 
diminuição do coeficiente hidráulico para o mesmo gradiente hidráulico, como seria de 
esperar. De facto verifica-se um aumento do coeficiente hidráulico para o gradiente 
hidráulico de 0,1 mm/mm para a variação de pressão de 100 para 200 kPa. 
3.3.3.2. Provetes após DDI 
A Figura 63 ilustra a variação do coeficiente hidráulico com a pressão normal obtida 





Figura 63 - Variação do coeficiente hidráulico com a pressão normal no geocompósito GCD2 para 
provetes após DDI: a) resultados do ensaio; b) detalhe dos resultados para pressões normais de 100 
kPa e 200 kPa 
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Os provetes danificados apresentam um comportamento idêntico ao dos provetes 
intactos, ou seja, o coeficiente hidráulico é sempre superior para a maior perda de carga 
(neste caso, para o gradiente hidráulico 1,0) e diminui com o aumento da pressão normal. 
Na Figura 63a pode observar-se a diferença de resultados para os dois valores do 
gradiente hidráulico considerados, sendo apenas perceptível para a pressão de 20 kPa. Para 
a pressão de 100 kPa e 200 kPa pode observar-se a variação na Figura 63b que está 
ampliada.  
O Quadro 31 representa os valores do coeficiente hidráulico em função do gradiente 
hidráulico e da pressão. 
Quadro 31 - Quadro resumo dos resultados do ensaio da permeabilidade no plano dos provetes do 
GCD2 após DDI 
i (mm/mm) 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0
3,85E-02 2,43E-01 7,71E-05 1,56E-03 6,26E-05 3,34E-04





No Quadro 31 são também incluídos os valores de Δq, em percentagem, tal como já 
foi descrito para o GCD1, para a diminuição do coeficiente hidráulico, com a diminuição 
da perda de carga, para os valores da pressão do ensaio (20, 100 e 200 kPa). 
Neste caso a variação obtida para os três valores da pressão utilizados no ensaio, 
varia com a pressão normal aplicada, ou seja, para uma pressão de 100 kPa obtém-se a 
maior variação, com o valor de 95,07%, o valor mais baixo da redução de q (81,28%) foi 
obtido para uma pressão de 200 kPa, e finalmente, ao valor da pressão de 20 kPa 
corresponde o valor intermédio da redução de q de 84,19%. 
A partir do Quadro 28, ao contrário do que se verifica para os provetes intactos, 
percebe-se que com o aumento de pressão dá-se uma diminuição do coeficiente hidráulico 
para o mesmo gradiente hidráulico, como era esperado. 
3.3.3.3. Efeito da DDI nos resultados 
A Figura 64 apresenta a sobreposição das Figuras 62a e 63a, representando a 
variação do coeficiente hidráulico com a pressão para os provetes intactos e danificados do 
GCD2. 
Danificação durante a instalação em obra de drenos geossintéticos 
92 
 
Figura 64 - Coeficiente hidráulico em função da pressão normal para os provetes intactos e após 
DDI do GCD2 
A Figura 65 mostra uma ampliação da Figura 64 para a gama de pressões de 100 kPa 
a 200 kPa, para que melhor se perceba o comportamento deste geocompósito. 
 
Figura 65 - Coeficiente hidráulico em função da pressão normal para os provetes do GCD2 
intactos e após DDI: ampliação da gama de pressões entre 100 e 200 kPa 
Fazendo uma análise das Figuras 64 e 65 e tendo em conta os valores apresentados 
nos Quadros 30 e 31, conclui-se que os provetes sofrem um decréscimo para os valores do 
coeficiente hidráulico com o aumento da pressão. 
No Quadro 32 são também apresentadas as variações, em percentagem, de q para os 
três valores da pressão normal e do gradiente hidráulico considerados. 
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Quadro 32 - Quadro resumo dos resultados dos ensaios de permeabilidade no plano do GCD2, para 
provetes intactos e após DDI 








3,85E-02 2,43E-01 7,71E-05 1,56E-03
GCD2 
Intacto





Ao contrário do GCD1, que apresentava todos os valores do coeficiente hidráulico 
para provetes intactos superiores aos provetes danificados, o GCD2 apresenta dois valores 
em que os provetes danificados apresentam um valor superior relativamente aos intactos 
(tensão de confinamento e gradiente hidráulico de 100 kPa e 0,1 e 200 kPa e 1,0). 
Para o GCD2, essa redução de valores dos provetes após DDI, comparativamente 
com os provetes intactos, varia entre 65,86% (pressão normal de 100 kPa e gradiente 
hidráulico de 1,0) e 33,61% (pressão normal de 20 kPa e gradiente hidráulico de 1,0). 
Assim, pode concluir-se que para esta grandeza e para as condições ensaiadas, o efeito da 
DDI é significativo. 
Esta diferença de valores deve-se aos danos provocados no GCD2 pela DDI. De 
facto, parte do material granular utilizado na DDI (corundum) fica retido no núcleo do 
geocompósito, acabando neste caso por perfurar o mesmo (Figura 52). Este efeito traduz-se 
numa maior dificuldade sentida na capacidade de escoamento no plano do GCD2. Desta 
forma é natural que os valores para os provetes que sofreram DDI sejam inferiores 
proporcionalmente ao aumento de pressão. 
Novamente, uma forma para melhor perceber este efeito nos provetes após DDI 
consiste numa avaliação, que pode ser feita a partir dum registo, que contenha informação 
relativamente à observação dos provetes após DDI, como por exemplo o número de 
partículas encravadas no GCD1, a da dimensão dessas mesmas partículas, antes de se 
realizar o ensaio. Assim poder-se-ia ter uma percepção da área total obstruída pela 
partículas, tentando depois obter uma relação entre os valores de área obstruída, com os 
valores dos provetes após DDI, e finalmente comparar com os valores dos provetes 
intactos. 
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Os valores nominais para a pressão de 20 kPa assumem os valores de 0,3 e 1,26 para 
os gradientes hidráulicos de 0,1 e 1,0 respectivamente. Através do Quadro 32 verifica-se 
que tanto os valores dos provetes intactos como os após DDI são inferiores aos nominais. 
3.3.4. Geocompósito de reforço (GCR) 
3.3.4.1. Provetes intactos 
A Figura 66 ilustra a variação do coeficiente hidráulico (q) em função da pressão 
normal para os provetes intactos do GCR, e representa a média dos resultados obtidos a 





Figura 66 - Variação do coeficiente hidráulico com a pressão normal no geocompósito GCR para 
provetes intactos: a) resultados do ensaio; b) detalhe dos resultados para pressões normais de 100 kPa 
e 200 kPa 
A partir da Figura 66 pode-se observar que o coeficiente hidráulico é sempre superior 
para a maior perda de carga, ou seja, para o gradiente hidráulico 1,0, e que este tende a 
diminuir com o aumento da pressão normal. Tal como no GCD1, e GCD2, esta diminuição 
é esperada, uma vez que com o aumento da pressão, diminui a espessura do provete, e 
diminui também a secção disponível para o escoamento. 
A diferença entre os valores do coeficiente hidráulico obtidos para cada um dos dois 
valores do gradiente hidráulico é perceptível na Figura 66a para a pressão de 20 kPa e 
100kPa. Para a pressão de 200 kPa pode observar-se essa diferença na Figura 66b que é 
uma ampliação da Figura 66a. 
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O Quadro 33 representa os valores do coeficiente hidráulico obtidos em função do 
gradiente hidráulico e da pressão utilizados no ensaio. 
Quadro 33 - Quadro resumo dos resultados do ensaio da permeabilidade no plano dos provetes 
intactos do GCR 
i (mm/mm) 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0
2,37E-04 2,16E-03 7,72E-05 2,02E-04 7,12E-05 1,03E-04





No Quadro 33 são ainda incluídos os valores de Δq, em percentagem, para a 
diminuição do coeficiente hidráulico, com a diminuição da perda de carga, para um dado 
valor da pressão (20, 100 e 200 kPa). A maior variação dá-se para a pressão de 20 kPa e 
tem valor de 89,02%, e a menor variação é para a pressão de 200 kPa com o valor de 
30,85%. 
Outra análise que pode ser feita a partir do Quadro 33 para o comportamento do 
coeficiente hidráulico é que com o aumento de pressão, é esperado que o coeficiente 
hidráulico seja cada vez menor para o mesmo gradiente hidráulico, o que se verifica. 
3.3.4.2. Provetes após DDI 
A Figura 67 ilustra a variação do coeficiente hidráulico com a pressão normal dos 





Figura 67 - Variação do coeficiente hidráulico com a pressão normal no geocompósito GCR para 
provetes após DDI: a) resultados do ensaio; b) detalhe dos resultados para pressões normais de 100 
kPa e 200 kPa 
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Os provetes do GCR danificados apresentam um comportamento idêntico ao dos 
provetes intactos correspondentes, ou seja, o coeficiente hidráulico é sempre superior para 
a maior perda de carga (neste caso, para o gradiente hidráulico 1,0) e diminui com o 
aumento da pressão normal. 
Na Figura 67a pode observar-se a diferença de resultados para os dois valores do 
gradiente hidráulico considerados, sendo apenas perceptível para a pressão de 20 kPa. Para 
a pressão de 100 kPa e 200 kPa pode observar-se a Figura 67b. No Quadro 34 encontram-
se os valores do coeficiente hidráulico em função do gradiente hidráulico e da pressão.  
Quadro 34 - Quadro resumo dos resultados do ensaio da permeabilidade no plano dos provetes do 
GCR após DDI 
i (mm/mm) 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 1,0
7,03E-05 1,00E-04
Δq (% ) 87,78 48,12 29,70





No Quadro 34 são também incluídos os valores de Δq, em percentagem, como já 
foram descritos para os provetes intactos de GCR. 
Neste caso a variação obtida para os três valores da pressão utilizados no ensaio, 
diminui gradualmente com o aumento de pressão, ou seja, para uma pressão de 20kPa 
obtém-se a maior variação, com o valor de 87,78%, seguindo o valor da pressão de 100kPa 
que tem o valor intermédio de 48,12%, e finalmente, o valor mais baixo é o da pressão de 
200kPa, assumindo o valor de 29,70%. 
Igualmente como para os provetes intactos, para os provetes após DDI, a partir do 
Quadro 34 percebe-se que com o aumento de pressão dá-se uma diminuição do coeficiente 
hidráulico para o mesmo gradiente hidráulico, como era esperado. 
3.3.4.3. Efeito da DDI nos resultados 
A Figura 68 apresenta a sobreposição das Figuras 66a e 67a, representando a 
variação do coeficiente hidráulico com a pressão para os provetes intactos e danificados do 
GCR. 
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Figura 68 - Coeficiente hidráulico em função da pressão normal para os provetes intactos e após 
DDI do GCR 
A Figura 69 mostra uma ampliação da Figura 68 para a gama de pressões de 100 kPa 
a 200 kPa, para que melhor se perceba o comportamento deste geocompósito. 
 
Figura 69 - Coeficiente hidráulico em função da pressão normal para os provetes do GCR intactos 
e após DDI: ampliação da gama de pressões entre 100 e 200 kPa 
Fazendo uma análise das Figuras 68 e 69 e tendo em conta os valores apresentados 
nos Quadros 33 e 34, conclui-se que para o GCR não há uma variação linear dos valores do 
coeficiente hidráulico, como para os outros materiais. Assim, faz-se uma análise detalhada 
para cada pressão em separado. 
Pode dizer-se que para a pressão de 20 kPa, os valores do coeficiente hidráulico 
sofreram um aumento para os provetes após DDI, quando comparados com os intactos. 
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Já para a pressão de 100 kPa os valores do coeficiente hidráulico variam, ou seja, 
para um gradiente hidráulico de 0,1 mm/mm os provetes intactos apresentam um valor 
inferior relativamente aos provetes após DDI, ao contrário do gradiente hidráulico de 1,0 
mm/mm, onde os provetes intactos apresentam um superior relativamente aos provetes 
após DDI. 
Finalmente, e para a pressão de 200 kPa, ao contrário do que acontece para a pressão 
de 20 kPa, os provetes após DDI apresentam um valor para o coeficiente hidráulico 
inferior aos provetes intactos. 
No Quadro 35 são também apresentadas as variações, em percentagem, de q para os 
três valores da pressão normal e do gradiente hidráulico considerados. 
Quadro 35 - Quadro resumo dos resultados dos ensaios de permeabilidade no plano do GCR, para 
provetes intactos e após DDI 




90,30 70,83 2,46 -24,75 -1,26
4,51E-04 3,69E-03 7,91E-05 1,52E-04 7,03E-05 1,00E-04





2,37E-04 2,16E-03 7,72E-05 2,02E-04 7,12E-05 1,03E-04
Pressão (kPa)
 
Para o GCR, essa variação de valores dos provetes após DDI, comparativamente com 
os provetes intactos, varia entre 2,46% (pressão normal de 100 kPa e gradiente hidráulico 
de 0,1) e 90,30% (pressão normal de 20 kPa e gradiente hidráulico de 0,1). Assim, pode 
concluir-se que para esta grandeza e para as condições ensaiadas, o efeito da DDI é 
significativo. 
Já para a pressão de 200 kPa a variação entre provetes intactos e provetes após DDI é 
mínima, os valores obtido são muito próximos, o que conclui que para o GCR para a 
pressão de 200 kPa o efeito da DDI não é muito significativo. 
Analisando ainda o Quadro 35 observa-se que só para a pressão de 20 kPa, e para o 
gradiente hidráulico de 0,1 mm/mm para a pressão de 100 kPa é que os valores após DDI 
são superiores aos valores dos provetes intactos. Para os restantes os valores dos provetes 
intactos são superiores quando comparados com os após DDI.  
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Para o GCR, de acordo com a ficha técnica do material, o valor nominal da 
capacidade de escoamento da água no plano correspondente a uma pressão de 20 kPa 
assume o valor de 0,002 l/ms. Através do Quadro 35 verifica-se que este valor nominal é 
inferior para todos os valores, com excepção do valor para o gradiente hidráulico de 1,0 
mm/mm com pressão de 20 kPa relativamente aos provetes intactos. 
3.4. Ensaio de permeabilidade normal no plano do geocompósito 
3.4.1. Considerações gerais 
O ensaio de permeabilidade normal no plano do geocompósito seguiu o 
procedimento descrito no ponto 2.3.5. 
Este ensaio permite determinar o valor de V20 correspondente à perda de carga de 50 
mm, designada por VIH50. 
Os resultados deste ensaio também podem ser expressos em termos de 
permissividade (ψ, em s-1) que, como já foi mencionado, pode ser calculada dividindo a 
velocidade de escoamento V20 (em mm/s) pela perda de carga hidráulica H (em mm). 
Nas secções seguintes apresentam-se os resultados obtidos para os três 
geocompósitos ensaiados, tanto para os provetes intactos como para os provetes 
submetidos a ensaios laboratoriais de indução da DDI. 
3.4.2. Geocompósito drenante (GCD1) 
3.4.2.1. Provetes intactos 
No Quadro 36 são apresentados os valores obtidos no ensaio de determinação da 
permeabilidade normal ao plano para cinco provetes intactos do geocompósito drenante 
GCD1, sendo eles a velocidades de escoamento V20 para cada um dos cinco patamares de 
perda de carga; a VIH50 e a permissividade. Finalmente, são ainda apresentados os valores 
médios de cada grandeza e os respectivos coeficientes de variação. 
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VIH50 (mm/s) ψ H50 (s -1)
1 22,92 40,68 56,77 69,50 87,95 65,93 1,32
2 38,21 62,66 84,36 109,03 132,59 100,56 2,01
3 36,23 60,46 81,27 106,21 125,78 97,23 1,94
4 36,25 63,35 87,99 108,94 132,48 101,36 2,03
5 43,70 72,29 100,54 125,66 141,19 112,48 2,25
MÉDIA 35,47 59,89 82,19 103,87 124,00 95,51 1,91
Coeficiente de 
Variação (% )
21,56 19,45 19,45 19,93 16,84 18,33 18,33
 
Os valores de V20 vão aumentando proporcionalmente com o aumento da perda de 
carga, H. A VIH50 apresenta um valor médio de 95,51 mm/s e a permissividade para uma 
perda de carga de 50 mm apresenta um valor médio de 1,91 s
-1
. Os coeficientes de variação 
são, respectivamente, 18,33 % e 18,33%.  
A Figura 70 ilustra as curvas de regressão quadrática obtidas para cada um dos 
provetes intactos ensaiados do geocompósito drenante GCD1. 
 
Figura 70 - Ensaio de permeabilidade normal - Curvas de regressão quadrática obtidas para os 
cinco provetes intactos do geocompósito drenante GCD1 
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Os provetes 2, 3 e 4 apresentam uma trajectória próxima, enquanto os provetes 1 e 5 
se distanciam consideravelmente destes, sendo este comportamento mais evidenciado no 
provete 1, que representa os menores valores para V20 ao contrário do provete 5. De facto, 
o coeficiente de variação correspondente parece ser um pouco alto, para provetes intactos. 
Posto isto fez-se a mesma análise de resultados, mas desconsiderando os resultados 
obtidos pelo provete 1, com o intuito de fazer uma comparação para se verificar se se 
justifica ensaiar outro provete em substituição deste. 
No Quadro 37 são apresentados os valores para apenas quatro provetes intactos do 
geocompósito drenante GCD1, das respectivas velocidades de escoamento V20, para cada 
um dos cinco patamares de perda de carga. Este quadro mostra também os valores para 
VIH50 e para a permissividade. São também apresentados os valores médios destas 
grandezas e os respectivos coeficientes de variação. 
Quadro 37 - Velocidades de escoamento e permissividade para os provetes intactos GCD1, sem 














VIH50 (mm/s) ψ H50 (s -1)
MÉDIA 38,60 63,01 86,17 108,99 132,54 102,91 2,06
Coeficiente de 
Variação (% )
9,13 8,27 9,82 8,16 4,77 6,44 6,44
 
Analisando os Quadros 36 e 37 e como seria de esperar, conclui-se que há um 
aumento para todos os valores médios, e uma diminuição dos coeficientes de variação sem 
considerar o provete 1. 
Na Figura 71 estão representadas as curvas de regressão quadrática obtidas sem o 
provete 1 do geocompósito drenante GCD1. 
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Figura 71 - Curvas de regressão quadráticas obtidas para os quatro provetes intactos do 
geocompósito drenante GCD1 
Para o geocompósito drenante GCD1, o valor nominal de VIH50 é 100 mm/s e a 
permissividade é 2 s
-1
. Analisando os Quadros 36 e 37, conclui-se que, considerando os 
cinco provetes, os valores de VIH50 e da permissividade são inferiores aos valores nominais 
mas, ao desprezar o provete 1, este valores já são superiores, de onde se conclui que se 
deveria ensaiar um novo provete para substituir o provete 1, para melhor perceber o que 
realmente acontece. 
Esse procedimento não foi seguido neste trabalho, por limitações de tempo. Caso os 
resultados fossem mais uniformes (com coeficiente de variação até 10%) esse valor final 
seria o resultado a considerar. Por último, seria necessário verificar se os valores obtidos 
para VIH50 e para a permissividade estavam mais próximos dos valores nominais 
correspondentes (o que nem sempre acontece). 
3.4.2.2. Provetes após DDI 
No Quadro 38 são apresentados os valores obtidos no ensaio de determinação da 
permeabilidade normal ao plano de cinco provetes do geocompósito drenante GCD1 após 
DDI, e das respectivas velocidades de escoamento V20, para cada um dos cinco patamares 
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de perda de carga. Este quadro mostra também os valores para VIH50 e para a 
permissividade. Finalmente são também apresentados os valores médios destas grandezas e 
os respectivos coeficientes de variação. 













VIH50 (mm/s) ψ H50 (s -1)
1 20,23 37,66 54,42 73,34 98,73 66,843 1,33686
2 23,32 45,84 64,78 86,06 101,46 76,86 1,5372
3 31,10 54,32 77,42 97,69 122,56 90,648 1,81296
4 33,34 58,10 82,59 104,59 135,01 97,582 1,95164
5 35,22 60,36 82,46 113,74 140,70 101,597 2,03194
MÉDIA 28,64 51,26 72,33 95,08 119,69 86,71 1,73
Coeficiente de 
Variação (% )
22,80 18,34 17,09 16,62 15,94 16,78 16,78
 
Uma vez mais, os valores de V20 vão aumentando proporcionalmente com o aumento 
da perda de carga, H, imposta no sistema. 
A VIH50 apresenta um valor médio de 86,71 mm/s e a permissividade, para uma 
perda de carga de 50 mm, apresenta um valor médio de 1,73 s
-1
. Os coeficientes de 
variação são, respectivamente, 16,78 % e 16,78%.  
A Figura 72 ilustra as curvas de regressão quadrática obtidas para cada um dos 
provetes do geocompósito drenantes GCD1 após DDI. 
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Figura 72 - Curvas de regressão quadráticas obtidas para os provetes do geocompósito drenante 
GCD1 após DDI 
Os provetes apresentam uma trajectória próxima. De facto, o coeficiente de variação 
obtido é de cerca de 16%. Tendo em conta que se trata de resultados obtidos para amostras 
submetidas previamente a ensaios laboratoriais de DDI, este valor parece ser aceitável. 
3.4.2.3. Efeito da DDI nos resultados 
O Quadro 39 representa um resumo dos valores da VIH50 e da permissividade para os 
três casos descritos anteriormente, ou seja, para a análise dos cinco provetes intactos, para 
os quatro provetes intactos (exclusão do provete 1), e para os cinco provetes submetidos 
previamente a DDI. 
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Quadro 39 - Quadro resumo dos resultados dos ensaios de permeabilidade normal ao plano do GCD1 

















Intactos      
(4 provetes)





Analisando o Quadro 39, pode dizer-se que os provetes danificados apresentam 
valores inferiores relativamente aos intactos. De facto, quer se considerem os cinco 
provetes intactos ensaiados, quer se usem apenas os quatro resultados mais próximos, há 
uma redução de 9,2% e de 15,7%, respectivamente, da VIH50 e da permissividade. 
Caso seja feita uma comparação com os valores nominais destas grandezas, também 
se verifica uma redução (13,3%). 
Esta redução pode ser explicada, tal como se referiu para o ensaio da permeabilidade 
no plano, pelo facto de haver partículas de corundum que ficam presas na estrutura do 
geocompósito GCD1 após o ensaio de DDI (Figura 48). Assim, essas partículas bloqueiam 
a passagem da água nessas zonas, reduzindo a permeabilidade do material. 
Para este material, GCD1, no ensaio de porometria, verifica-se que o O90 sofre uma 
diminuição para os provetes após DDI, quando comparados com os intactos. Este facto 
condiz com a redução de permeabilidade do material, verificada também no ensaio de 
permeabilidade normal ao plano. 
3.4.3. Geocompósito drenante (GCD2) 
3.4.3.1. Provetes intactos 
No Quadro 40 são apresentados os valores obtidos no ensaio de determinação da 
permeabilidade normal ao plano para os cinco provetes intactos do geocompósito drenante 
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GCD2, e das respectivas velocidades de escoamento V20, para cada um dos cinco 
patamares de perda de carga considerados. Este quadro mostra também os valores para 
VIH50 e para a permissividade. Incluem-se ainda os valores médios e respectivos 
coeficientes de variação destas grandezas. 













VIH50 (mm/s) ψ H50 (s -1)
1 24,19 44,30 65,02 84,70 107,76 77,617 1,55234
2 26,71 51,31 75,10 100,12 128,57 90,604 1,81208
3 25,85 45,41 65,77 89,49 113,99 80,68 1,6136
4 21,14 41,42 63,83 88,12 116,77 77,976 1,55952
5 20,29 33,66 50,99 69,32 89,95 62,253 1,24506
MÉDIA 23,63 43,22 64,14 86,35 111,41 77,83 1,56
Coeficiente de 
Variação (% )
11,99 14,91 13,42 12,89 12,73 13,07 13,07
 
Analisando o Quadro 40, verifica-se que os valores de V20 vão aumentando 
proporcionalmente com o aumento de H. 
A VIH50 apresenta um valor médio de 77,83 mm/s e a permissividade, para uma 
perda de carga de 50 mm apresenta um valor médio de 1,56 s
-1
. Os coeficientes de variação 
são iguais, como seria de esperar, e assumem o valor de 13,07%  
A Figura 73 ilustra as curvas de regressão quadrática obtidas para cada um dos 
provetes intactos ensaiados do geocompósito drenante GCD2. 
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Figura 73 - Ensaio de permeabilidade normal - Curvas de regressão quadrática obtidas para os 
cinco provetes intactos do geocompósito drenante GCD2 
Os provetes 1, 3 e 4 apresentam uma trajectória próxima, enquanto os provetes 2 e 5 
se distanciam ligeiramente destes. Esse afastamento aumenta juntamente com o valor da 
perda de carga imposta no ensaio. No entanto, dado que o coeficiente de variação é 
próximo de 10%, estes valores podem considerar-se aceitáveis. 
3.4.3.2. Provetes após DDI 
No Quadro 41 são apresentados os valores obtidos no ensaio de determinação da 
permeabilidade normal ao plano dos cinco provetes do geocompósito drenante GCD2 
testados após DDI, e das respectivas velocidades de escoamento V20, para cada um dos 
cinco patamares de perda de carga. Este quadro mostra também os valores para VIH50 e 
para a permissividade. Finalmente, são apresentados os valores médios e respectivos 
coeficientes de variação destas grandezas. 
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VIH50 (mm/s) ψ H50 (s -1)
1 19,22 35,10 51,25 69,99 95,42 63,676 1,27
2 22,23 42,61 62,88 81,26 99,83 73,877 1,48
3 31,78 58,24 83,82 108,63 139,83 100,347 2,01
4 26,92 47,01 69,16 92,17 119,26 83,977 1,68
5 24,43 45,39 64,38 84,02 104,08 76,452 1,53
MÉDIA 24,91 45,67 66,30 87,21 111,68 79,67 1,59
Coeficiente de 
Variação (% )
19,15 18,35 17,80 16,47 16,22 17,14 17,14
 
Mais uma vez, os valores de V20 vão aumentando proporcionalmente com o aumento 
de H. A VIH50 apresenta um valor médio de 79,67 mm/s e a permissividade, para uma 
perda de carga de 50 mm apresenta um valor médio de 1,59 s
-1
. Os coeficientes de variação 
são, respectivamente, 17,14 % e 17,14%.  
A Figura 74 ilustra as curvas de regressão quadrática obtidas para cada um dos 
provetes ensaiados do geocompósito drenante GCD2 após DDI. 
 
Figura 74 - Curvas de regressão quadráticas obtidas para os provetes do geocompósito drenante 
GCD2 após DDI 
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Os provetes apresentam uma trajectória similar, sendo que o provete 3 é o que mais 
se afasta do conjunto, apresentando os maiores valores. De facto, o coeficiente de variação 
obtido é de cerca de 17%. Tendo em conta que se trata de resultados obtidos para amostras 
submetidas previamente a ensaios laboratoriais de DDI, e o valor obtido para essa grandeza 
para as amostras intactas, este valor parece ser aceitável. 
3.4.3.3. Efeito da DDI nos resultados 
Para o geocompósito drenante GCD2 na ficha técnica não é feita qualquer referência 
ao valor nominal da VIH50, e, como consequência, ao valor da permissividade. Assim não é 
possível dizer se os valores obtidos nos ensaios estão próximos ou não dos valores 
nominais. 
O Quadro 42 representa um resumo dos valores da VIH50 e da permissividade para os 
provetes intactos e danificados do geocompósito drenante GCD2. 
Quadro 42 - Quadro resumo dos resultados dos ensaios de porometria para os provetes do GCD2 
intactos e após DDI 
Valores interpolados Permissividade










Intactos      
Após DDI
 
Através do Quadro 42 pode concluir-se que os valores para os provetes danificados 
são ligeiramente superiores quando comparados com os dos provetes intactos. De facto, 
após DDI observou-se um aumento de cerca de 2,4% da permissividade do GCD2. Este 
aumento pode estar relacionado com a existência de pequenos cortes e aberturas no 
geotêxtil que constitui o GCD2, após DDI, como pode ser verificado na Figura 52. Assim, 
essas partículas abriram rasgos que para o ensaio normal ao plano do GCD2 foram 
favoráveis para a passagem da água nessas zonas, aumentando a permeabilidade do 
material. 
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3.4.4. Geocompósito de reforço (GCR) 
3.4.4.1. Provetes intactos 
No Quadro 43 são apresentados os valores obtidos no ensaio de determinação da 
permeabilidade normal ao plano para os cinco provetes intactos do geocompósito de 
reforço GCR, e das respectivas velocidades de escoamento V20, para cada um dos cinco 
patamares de perda de carga. Este quadro mostra também os valores para VIH50 e para a 
permissividade, bem como os valores médios e coeficientes de variação respectivos. 













VIH50 (mm/s) ψ H50 (s -1)
1 8,57 16,34 25,55 35,05 46,24 31,072 0,62144
2 17,62 30,77 46,12 58,38 75,89 54,102 1,08204
3 22,11 38,06 53,95 70,60 89,61 59,867 1,19734
4 19,96 35,89 51,56 65,12 79,15 65,184 1,30368
5 22,70 44,22 59,07 77,98 94,44 70,822 1,41644
MÉDIA 18,19 33,05 47,25 61,43 77,07 56,21 1,12
Coeficiente de 
Variação (% )
31,54 31,82 27,50 26,72 24,41 27,33 27,33
 
Tal como acontece para os geocompósitos GCD1, e GCD2, para o GCR os valores 
de V20 também aumentam proporcionalmente ao aumento de H. A VIH50 apresenta um 
valor médio de 56,21 mm/s e a permissividade, para uma perda de carga de 50 mm 
apresenta um valor médio de 1,12 s
-1
. Os coeficientes de variação assumem o valor de 
27,33%. Na Figura 75 são ilustras as curvas de regressão quadrática obtidas para cada um 
dos provetes intactos ensaiados do geocompósito de reforço GCR. 
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Figura 75 - Ensaio de permeabilidade normal - Curvas de regressão quadrática obtidas para os 
cinco provetes intactos do geocompósito de reforço GCR 
Os provetes 2, 3, 4 e 5 apresentam uma trajectória próxima, enquanto o provete 1 se 
distancia consideravelmente destes, apresentando os valores mais baixos. De facto, o 
coeficiente de variação de cerca de 27% obtido para este conjunto de resultados, é elevado 
(principalmente tendo em conta que se trata de provetes intactos). 
Posto isto, fez-se a mesma análise de resultados, mas desconsiderando os resultados 
obtidos pelo provete 1, com o intuito de fazer uma comparação para se verificar se se 
justifica ensaiar outro provete em substituição deste. 
No Quadro 44 são apresentados os valores para os quatro provetes intactos do 
geocompósito de reforço GCR, e das respectivas velocidades de escoamento V20, para cada 
um dos cinco patamares de perda de carga. Este quadro mostra também os valores para 
VIH50 e para a permissividade. São também apresentados os valores médios e respectivos 
coeficientes de variação. 
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Quadro 44 - Velocidades de escoamento e permissividade para os provetes intactos do geocompósito 












VIH50 (mm/s) ψ H50 (s -1)
MÉDIA 20,60 37,23 52,67 68,02 84,78 62,49 1,25
Coeficiente de 
Variação (% )
11,20 14,96 10,21 12,22 10,27 11,46 11,46
 
Analisando os Quadros 43 e 44 conclui-se que, como seria de esperar, há um 
aumento para todos os valores médios, e uma diminuição dos coeficientes de variação, 
para o Quadro 44. 
Na Figura 76 estão representadas as curvas de regressão quadráticas obtidas sem o 
provete 1 do geocompósito de reforço GCR. 
 
Figura 76 - Curvas de regressões quadráticas obtidas para os quatro provetes intactos do 
geocompósito de reforço GCR 
O valor nominal de VIH50 do GCR é, de acordo com a ficha técnica do produto, de 70 
mm/s e a permissividade é de 1,4 s
-1
. Analisando os Quadros 29 e 30, conclui-se que, quer 
considerando os cinco provetes, ou excluindo o provete 1, o valor de VIH50 e da 
permissividade são inferiores aos nominais. Por uma questão de se verificar esta tendência, 
deveria ter-se ensaiado um novo provete, o que não foi possível por limitações de tempo. 
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3.4.4.2. Provetes após DDI 
No Quadro 45 são apresentados os valores obtidos no ensaio de determinação da 
permeabilidade normal ao plano para os cinco provetes do geocompósito de reforço GCR 
após DDI, e das respectivas velocidades de escoamento V20, para cada um dos cinco 
patamares de perda de carga. Este quadro mostra também os valores para VIH50 e para a 
permissividade e os valores médios e coeficientes de variação respectivos. 













VIH50 (mm/s) ψ H50 (s -1)
1 23,96 41,65 57,17 79,24 97,24 71,068 1,42136
2 20,48 33,87 49,53 64,68 79,18 58,624 1,17248
3 21,58 37,99 54,69 70,28 83,48 56,622 1,13244
4 15,78 27,56 42,15 52,65 65,95 48,48 0,9696
5 19,42 35,45 51,48 63,63 79,42 59,124 1,18248
MÉDIA 20,25 35,30 51,00 66,10 81,05 58,78 1,18
Coeficiente de 
Variação (% )
14,88 14,83 11,28 14,73 13,82 13,76 13,76
 
Mais uma vez, tal como o GCD1 e GCD2, os valores de V20 vão aumentando 
proporcionalmente com o aumento de H. A VIH50 apresenta um valor médio de 58,78 mm/s 
e a permissividade, para uma perda de carga de 50 mm apresenta um valor médio de 1,18 
s
-1
. Os coeficientes de variação são, respectivamente, 13,76 % e 13,76%.  
A Figura 77 ilustra as curvas de regressão quadrática obtidas para cada um dos 
provetes ensaiados do geocompósito de reforço GCR após DDI. 
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Figura 77 - Curvas de regressões quadráticas obtidas para os provetes do geocompósito de 
reforço GCR após DDI 
Os provetes apresentam uma trajectória similar, sendo que o provete 4 é o que mais 
se afasta do conjunto, apresentando os menores valores. No entanto, o coeficiente de 
variação dos resultados tem um valor que é considerado aceitável, para provetes 
previamente submetidos a DDI. 
3.4.4.3. Efeito da DDI nos resultados 
O Quadro 46 representa um resumo dos valores da VIH50 e da permissividade para os 
três casos descritos anteriormente, ou seja, para a análise dos cinco provetes intactos, para 
os quatro provetes intactos (exclusão do provete 1), e para os provetes que sofreram DDI. 
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Quadro 46 - Quadro resumo dos resultados dos ensaios de porometria para os provetes do GCR 
intactos e após DDI 
Valores interpolados Permissividade














Intactos    
(5 provetes)      
Após DDI
Intactos    
(4 provetes)     
 
Analisando o Quadro 46, pode dizer-se que os provetes danificados apresentam 
valores intermédios relativamente aos dois conjuntos de resultados para os provetes 
intactos. De facto, caso se considerem os 5 provetes ensaiados, após DDI há um aumento 
de permissividade de cerca de 4,6%. Caso se despreze o provete 1 para avaliar a 
permissividade do GCR intacto, após DDI observa-se uma redução de permissividade de 
5,9%. 
Esta variação de valores deve-se às danificações provocadas pelo ensaio de DDI. Por 
um lado, como já foi dito atrás, há uma obstrução do material devido aos fragmentos de 
partículas deixadas na danificação, como se pode ver na Figura 56. Por outro lado, os 
cortes que existem no material, também podem ter contribuído. 
Como já foi mencionado anteriormente os valores dados pelo fabricante do 
geocompósito de reforço GCR são de 70 mm/s para a VIH50 e 1,40 para a permissividade. 
Caso seja feita uma comparação com os valores nominais destas grandezas, verifica-se 
uma redução de 34,7% da VIH50 e de 16,0% da permissividade. 
3.5. Considerações finais  
Para finalizar este Capítulo faz-se uma análise geral aos resultados obtidos para os 
ensaios em termos de variações relativamente ao efeito da DDI induzida, e da comparação 
com os valores nominais. No Quadro 47 estão os valores para o efeito da indução da DDI 
para os provetes intactos e danificados. 
Danificação durante a instalação em obra de drenos geossintéticos 
116 
Quadro 47 - Valores da variação para a indução de DDI para provetes intactos e danificados 
GCD1 GCD2 GCR
Porometria -5,11 -16,22 21,04
0,1 mm/mm -32,94 -26,39 90,30
1,0 mm/mm -30,91 -33,61 70,83
0,1 mm/mm -16,18 10,94 2,46
1,0 mm/mm -53,64 -65,86 -24,75
0,1 mm/mm -77,29 -41,50 -1,26
1,0 mm/mm -35,80 64,53 -2,91
-35,98 -15,44 22,44
5 provetes -9,22 2,36 4,58













No Quadro 48 estão os valores para a variação entre os valores nominais e os 
ensaiados para provetes intactos e danificados. 
Quadro 48 - Valores da variação entre valores nominais e ensaiados 
Intactos Após DDI Intactos Após DDI Intactos Após DDI
Porometria 43,58 36,25 131,56 93,99 44,11 74,42
0,1 mm/mm -88,10 -92,02 -82,57 -87,17 -88,15 -77,45
1,0 mm/mm -83,18 -88,38 -70,95 -80,71 8,00 84,50
5 provetes -4,49 -19,70












De uma maneira geral, pode dizer-se que a DDI teve influência no desempenho dos 
três materiais. Para o GCD1 e GCD2 provocou uma diminuição das propriedades 
hidráulicas, ao contrário do GCR que sofreu um aumento. Esta diminuição para os GCD1 e 
GCD2 deve-se ao encravamento das partículas nos núcleos. Já o aumento sentido no GCR, 
possivelmente, deve-se às perfurações do material após DDI.  
No ensaio de porometria, para o GCD1 e o GCD2 o efeito da DDI induzida reflecte-
se numa redução da dimensão característica das aberturas de cerca de 5 e 16%, 
respectivamente, ao contrário do GCR que sofre um aumento de 21%. 
Relativamente aos valores nominais, para os três materiais ensaiados os valores da 
dimensão característica das aberturas, quer para provetes intactos quer para provetes após 
DDI, são muito inferiores aos valores obtidos dos ensaios. Este facto leva a concluir que o 
material ensaiado ou teve algum problema durante o seu processo de fabrico ou as 
propriedades reais não correspondem aos valores indicados nas fichas técnicas. 
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Para o ensaio da permeabilidade no plano, de um modo geral, pode dizer-se que o 
efeito da DDI induzida se reflecte numa diminuição da permeabilidade para o GCD1 e 
GCD2, que em termos médios se reflecte aproximadamente em 41 e 15,3%, 
respectivamente, mas num aumento para o GCR, que corresponde a 22,4%. 
As variações relativamente aos valores nominais mostram, uma diminuição para o 
GCD1 e GCD2 quando comparados com os valores obtidos nos ensaios. Para o GCD1 para 
provetes intactos varia entre 83 e 88%, e para provetes após DDI varia entre 88 e 92%. O 
GCD2 apresenta valores um pouco inferiores, sendo que para provetes intactos apresenta 
uma variação entre 71 e 82,5% e para provetes após DDI 81 e 87%. O GCR mostra um 
aumento para os dois tipos de provetes, mas mais evidenciado para os provetes após DDI. 
Para o ensaio de permeabilidade normal o efeito de indução da DDI difere para os 
três materiais. Para o GCD1, após DDI observa-se uma redução da permeabilidade normal 
de 9,2 e 15,7%, quando se consideram 5 e 4 provetes, respectivamente. O efeito das 
partículas encravadas está, uma vez mais, reflectido nos resultados. Para o GCD2 há um 
aumento da permeabilidade no plano de 2,4%, que condiz com os cortes provocados pelo 
ensaio de DDI, e, finalmente, após DDI a permeabilidade normal do GCR apresenta a 
mesma variação (em módulo), quer se considerem 5 ou 4 provetes. Essa variação é de, 
sensivelmente, 5%, no entanto tem sentido oposto: considerando os 5 provetes ensaiados 
há um aumento de permeabilidade e, por usa vez, usando os resultados de apenas 4 
provetes há uma diminuição dessa grandeza. Conclui-se assim que para o GCR para este 
ensaio é necessário ensaiar mais um provete, de forma a verificar a tendência observada. 
Em relação às variações dos materiais ensaiados relativamente aos valores nominais, 
o GCD1 apresenta resultados irregulares, uma vez que para os provetes intactos apresenta 
uma diminuição de 4,5% para o estudo dos 5 provetes, e um aumento de 3% se se 
considerar só os 4 provetes, e os provetes após DDI têm uma diminuição de 13,3%. Para o 
GCD2 não há valores nominais para que se possa fazer comparação. E finalmente para o 
GCR todos os valores obtidos do ensaio de permeabilidade normal são inferiores aos 
nominais. 
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4. SÍNTESE DE RESULTADOS, CONCLUSÕES E TRABALHOS 
FUTUROS 
4.1. Coeficientes de Redução 
Segundo Pinho Lopes (2006) a avaliação da durabilidade dos geossintéticos, entre 
outras coisas, passa por definir os valores para os coeficientes de redução a aplicar no 
dimensionamento dos geossintéticos, de forma a garantir um determinado grau de 
confiança na estimativa do tempo da vida útil destes materiais, ou dos valores das suas 
propriedades no fim do tempo de vida útil previamente estabelecido. 
Tradicionalmente, o coeficiente de redução (CR) a aplicar aos efeitos da danificação 
durante a instalação nos geossintéticos é determinado através da comparação dos valores 
de uma dada propriedade para o material intacto (XInt) e para o material submetido à 





CR   (41) 
Usualmente, esta formulação é aplicada para avaliar alterações nas propriedades 
mecânicas de geossintéticos. A aplicação da mesma equação a propriedades hidráulicas 
pode ser discutível, uma vez que é de esperar que, de uma forma geral, após DDI as 
propriedades hidráulicas aumentem. Uma das razões está na existência de cortes e de 
aberturas no material após DDI que faz com que o caudal que atravessa o material em 
qualquer direcção aumente, bem como a dimensão das aberturas. No entanto, por não 
haver informação disponível nesse sentido, neste trabalho optou-se por seguir a 
metodologia descrita na Equação 41. 
Desta forma, no Quadro 49 são apresentados os valores dos coeficientes de redução 
determinados para os três ensaios realizados. 
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Quadro 49 - Coeficientes de Redução após DDI obtidos a partir dos ensaios realizados 
i=0,1 i=1,0 i=0,1 i=1,0 i=0,1 i=1,0 5
GCD1 1,49 1,45 1,19 2,16 4,40 1,56 2,04 1,10
GCD2 1,36 1,51 0,90 2,93 1,71 0,61 1,50
GCR 0,53 0,59 0,98 1,33 1,01 1,03 0,91 0,96
Permissividade








Ensaio de permeabilidade no plano
Média




20 kPa 100 kPa 200 kPa
 
Analisando o Quadro 49, para o ensaio de porometria apenas o GCR tem um valor 
para o coeficiente de redução inferior a 1, o quer dizer que para este material o O90 dos 
provetes após DDI é superior em relação aos provetes intactos. A justificação, como já foi 
dito no Capítulo anterior, resume-se ao facto de que a danificação provocou perfurações no 
material que podem permitir a passagem de partículas de maior dimensão.  
Os geocompósitos drenantes, GCD1 e GCD2, exibem valores para o coeficiente de 
redução para a dimensão característica das aberturas superiores a 1, o que quer dizer que o 
O90 diminuiu após DDI. Esta situação pode ser justificada por dois motivos, por um lado 
pela existência de partículas de corundo encravadas nos provetes após ensaio de 
danificação, dificultando a passagem de partículas de solo de maiores dimensões, por outro 
lado, pelo efeito de colmatação, ou seja, a obstrução dos poros, e das aberturas provocadas 
igualmente pelo ensaio de danificação. 
Para o ensaio de permeabilidade no plano, faz-se uma análise dos coeficientes de 
redução para todos os gradientes hidráulicos, e para a média dos mesmos. Assim, para o 
GCD1 todos os valores são maiores que 1, o que quer dizer que a obstrução verificada 
nestes provetes se reflectiu neste ensaio, fazendo com que a permeabilidade dos mesmos 
sofresse uma redução depois de danificados. 
Para o GCD2 apenas dois valores do gradiente hidráulico são inferiores a 1, o que 
significa, tal como para o GCD1, houve obstrução dos poros do material, ou mesmo das 
perfurações que existem no mesmo, provocando uma diminuição da permeabilidade com o 
ensaio de DDI. 
Finalmente o GCR apresenta uma igualdade de valores, ou seja, apresenta o mesmo 
número de valores para coeficientes de redução inferiores a 1 e superiores a 1. Mas note-se 
que os inferiores a 1 englobam os primeiros coeficientes hidráulicos, isto é, para a pressão 
de 20 kPa e para o gradiente hidráulico de 0,1 mm/mm para a pressão de 100 kPa. E os 
restantes assumem valor superior a 1. É relevante dizer que o valor médio assume um valor 
inferior a 1. Como se referiu antes, após os ensaios de DDI no GCR há acumulação de 
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partículas finas, resultantes da fragmentação do corundo. É possível que no ensaio de 
determinação da permeabilidade no plano, para pressões normais mais baixas a obstrução 
provoque uma diminuição do caudal que atravessa o GCR. Para tensões normais mais 
elevadas, esperar-se-ia que a redução da espessura associada aumentasse esse efeito. No 
entanto, observa-se a tendência contrária. É possível que o procedimento de ensaio, ao 
“obrigar” a água a atravessar o geossintético ao longo do seu plano, obrigue as partículas 
de corundo a movimentar-se, dando origem a mais aberturas no GCR. Estas hipóteses 
precisam de ser confirmadas. 
Para o ensaio de permeabilidade normal ao plano o GCD1 mostra valores superiores 
a 1, quer se considerem 5 ou 4 provetes ensaiados (conforme discutido no Capítulo 3), e, 
mais uma vez, mostra que as partículas encravadas no núcleo de drenagem deste 
geocompósito realmente afectaram a permeabilidade do ensaio. 
O GCD2 mostra um valor inferior a 1, e como neste ensaio a água atravessa o 
provete na perpendicular, este valor reflecte a facilidade de passagem da mesma, mais uma 
vez evidenciando as aberturas provocadas pelo ensaio de danificação. 
O GCR mostra um valor para coeficiente de redução inferior a 1, para 5 provetes, e 
superior a 1, para 4 proveres. Claramente teria de se ensaiar um sexto provete para 
esclarecer esta situação. 
Fazendo agora uma análise ao Quadro 49 por material, pode observar-se que para 
todos os ensaios o GCD1 apresenta valores para o coeficiente de redução superiores a 1. 
Conclui-se que para este material as propriedades hidráulicas após DDI têm valor inferior 
às propriedades hidráulicas para provetes intactos. Assim pode dizer-se que para este 
material, a acumulação de partículas encravadas no núcleo foi crucial, fazendo com que 
todas as propriedades diminuíssem após DDI, o O90 e as permeabilidades no plano e 
normal ao plano. 
O GCD2 apresenta valores para os coeficientes de redução superiores a 1 para o 
ensaio de porometria e para o ensaio de permeabilidade no plano (média). Tal como para o 
GCD1, as propriedades hidráulicas após DDI assumem valores inferiores relativamente às 
intactas. Mais uma vez a obstrução de poros pode ter dificultado a passagem de solo de 
maiores dimensões, e a permeabilidade da água. Somente para o ensaio da permeabilidade 
normal ao plano é que o GCD2 revelou um coeficiente de redução inferior a 1, o que 
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mostra que a permeabilidade perpendicular ao material após DDI aumentou, este facto é 
deve ser causado pelos cortes verificados neste material após DDI. 
O GCR apresenta valores de coeficiente de redução inferiores a 1 para todos os 
ensaios, com excepção da permeabilidade normal ao plano (para 4 provetes). Assim, de um 
a maneira geral pode-se dizer a as propriedades hidráulicas deste material sofreram um 
aumento como o ensaio de danificação, podendo neste caso estar associados os dois 
fenómenos verificados para este material, por um lado a obstrução dos poros, por outro 
lado as perfurações (microscópicas). 
4.2. Comparação com outro autor 
Na realização deste trabalho foi sentida uma dificuldade em encontrar um termo de 
comparação para os resultados obtidos, principalmente pela carência de trabalhos que 
combinem a análise dos efeitos da DDI com a avaliação das propriedades hidráulicas. 
Moreira (2009) apresenta um estudo para o ensaio de permeabilidade normal ao 
plano, onde utilizou três geotêxteis agulhados (GT1a, GT2a, GT2c) e dois geotêxteis 
termossoldados (GT1ts, GT2ts). A comparação com este trabalho é feita para o GCD1 que 
é constituído por um geotêxtil agulhado, e para o GCD2 que é constituído por um geotêxtil 
termossoldado. 
Deve referir-se que o autor utilizou uma tensão para o ensaio de danificação que 
varia entre 5±0,5 kPa e 900±10 kPa, que está de acordo com a versão anterior da norma de 
ensaio (ENV ISO 10722-1: 1997), enquanto que neste trabalho se utilizou uma tensão que 
varia entre 5±0,5 kPa e 500±10 kPa, de acordo com a versão actual da norma do mesmo 
ensaio (EN ISO 10722: 2007). 
A comparação de resultados foi feita entre os valores da VIH50 e da m.u.a. (massa por 
unidade de área). Os valores da m.u.a. para o GCD1 e GCD2 são valores nominais, e 
dizem respeito só ao valor do geotêxtil que o constitui. No Quadro 50 estão apresentados 
os valores da VIH50 e da m.u.a. para os materiais agulhados intactos estudados por Moreira 
(2009) e para o GCD1. 
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Na Figura 78 é feita uma aproximação linear dos resultados de Moreira (2009) para 
os geotêxteis agulhados, para se visualizar qual a proximidade com o GCD1. 
 
Figura 78 - Comparação de resultados: GCD1 com GT1a, GT2a e GT3a de Moreira (2009), para 
provetes intactos 
A partir da Figura 78 pode observar-se que o provete GCD1 apresenta uma relação 
entre a VIH50 e a m.u.a. que se encontra no seguimento dos geotêxteis apresentados por 
Moreira (2009).  
Fazendo uma interpolação para o valor de VIH50, e sabendo que para o GCD1 o valor 
da m.u.a é 200 g/m
2
, vem que: 
smmVIaumVI HH /25,9293,119...1384,0 5050   (z) 
Como se pode verificar, o Valor de VIH50 interpolado é muito próximo do obtido 
através dos ensaios (95,51mm/s). 
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No Quadro 51 são apresentados os valores da VIH50 e da m.u.a. para os geotêxteis 
agulhados após DDI ensaiados por Moreira (2009) e do GCD1. 











A partir destes valores é traçado um gráfico (Figura 79) semelhante ao obtido para os 
provetes intactos. 
 
Figura 79 - Comparação de resultados: GCD1 com GT1a, GT2a e GT3a de Moreira (2009), para 
provetes após DDI 
Uma vez que Moreira (2009) utilizou uma tensão superior para a realização do 
ensaio de DDI, era de esperar que os danos no seu material fossem maiores, e por sua vez 
aumentassem a permeabilidade do material. No entanto, analisando a Figura 79, esta 
situação não se verifica. A justificação para este facto consiste na diferença dos materiais 
ensaiados, ou seja, este autor utilizou geotêxteis, e neste trabalho foram ensaiados 
geocompósitos, neste caso em particular o GCD1, que durante a danificação ficou com 
partículas encravadas no núcleo. Assim, o núcleo poderá ter funcionado como uma 
“almofada” no ensaio de DDI, acabando por absorver parte da tensão aplicada. 
O GCD2 apresenta valores fora da gama dos geotêxteis termossoldados de Moreira 
(2009), pelo que não vale a pena fazer referência à sua comparação. 
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4.3. Conclusões 
Com este trabalho procurou-se avaliar os efeitos resultantes da danificação durante a 
instalação (DDI) em três tipos de geocompósitos. A caracterização dos danos induzidos foi 
avaliada através do comportamento hidráulico dos materiais, tendo como referência o valor 
dos materiais intactos. Finalmente foram determinados os coeficientes de redução a aplicar 
no dimensionamento dos geocompósitos estudados. 
 
Assim, com base nos resultados obtidos seguidamente são apresentadas as principais 
conclusões deste trabalho. 
 
De uma maneira geral, pode dizer-se que a DDI teve influência no desempenho dos 
três materiais. Para o GCD1 e GCD2 provocou uma diminuição das propriedades 
hidráulicas, ao contrário do GCR que sofreu um aumento. 
Esta diminuição das propriedades hidráulicas é sentida em todos os ensaios para o 
GCD1, concluindo-se assim que as encravadas no núcleo, com origem no ensaio de 
danificação condicionaram os resultados neste sentido. 
Para o GCD2 esta diminuição é visível para os ensaios de porometria e de 
permeabilidade no plano. No entanto, para o ensaio de permeabilidade normal foi 
observada uma tendência oposta. Daqui se conclui que a obstrução de poros do GCD2 é 
sentida para os dois primeiros ensaios, enquanto que para o terceiro podem dar-se três 
situações distintas. Uma vez que o fluxo se dá na vertical, pode acabar por desobstruir os 
poros (facilitando a passagem da água), ou pode mesmo originar uma continuidade ao 
longo da espessura do material, formando “canais” para a passagem da água na 
perpendicular (essas aberturas podem não ter continuidade na direcção do GCD), ou pode 
ainda provocar uma maior danificação para os cortes verificados, aumentando por isso a 
permeabilidade do material.  
O GCR mostra um comportamento diferente dos outros dois geocompósitos, uma 
vez que mostra um aumento do valor das propriedades analisadas após a DDI induzida. 
Note-se que para o ensaio de permeabilidade normal ao plano seria necessário ensaiar um 
novo provete para que se pudesse chegar a um resultado mais conclusivo. 
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Em termos de comparação dos valores ensaiados com os valores nominais, conclui-
se que para o ensaio de porometria em todos os materiais os valores obtidos nos ensaios 
são muito altos (relativamente aos nominais). Daqui conclui-se que os materiais podem ter 
tido algum problema no seu processo de fabrico e que as propriedades reais do material 
não correspondem ao indicado nas fichas técnicas. 
 
Seria de esperar coeficientes de redução inferiores a 1, uma vez que se poderia 
pensar que as propriedades hidráulicas tendem a aumentar com a DDI. Este facto não foi 
sempre verificado, em grande parte devido às partículas de corundum encravadas nos 
geossintéticos, que condicionaram a permeabilidade do material. 
Devido à falta de estudos semelhantes publicados, houve dificuldade em encontrar 
outros trabalhos com os mesmos parâmetros, para que fosse possível estabelecer elementos 
de comparação, nomeadamente para os coeficientes de redução. 
4.4. Desenvolvimentos Futuros 
Concluído este trabalho, e de maneira a que este tenha uma continuidade no seu 
desenvolvimento futuro são deixadas algumas sugestões. 
Primeiramente, o ensaio de DDI poderia ser realizado com o solo a colocar em obra. 
Desta maneira seria possível observar o real comportamento dos materiais, que neste caso, 
tratando-se de drenos e filtros geossintéticos, possibilitaria o estudo e desenvolvimento 
para um melhor dimensionamento relativamente a problemas como a colmatação, 
cegagem, encravamento das partículas nos núcleos, etc. 
Para melhor avaliar o efeito do encravamento de partículas nos materiais, os ensaios 
de avaliação das propriedades hidráulicas após DDI poderiam ser realizados mantendo as 
partículas encravas (o que foi feito neste trabalho), e, por outro lado, realizar os mesmo 
ensaios, mas removendo cuidadosamente esta partículas (fazendo uma limpeza do provete) 
para que se possa contabilizar o real efeito destas ao longo dos ensaios. 
Após os ensaios de DDI deveria ser feito um controlo a nível microscópico das 
danificações no geotêxtil, para se ter a certeza do comportamento dos materiais, por 
exemplo, recorrendo a observações com microscopia electrónica. 
Seria interessante fazer a repetição dos ensaios, para os mesmos materiais mas 
separando o núcleo do geotêxtil, o que poderia dar origem a conclusões diferentes. No 
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entanto, a separação desses elementos pode não ser possível, sem comprometer a 
integridade dos mesmos. 
Por último, sugere-se que se faça a realização dos mesmos ensaios laboratoriais mas 
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